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RESUMEN

La implementación de recubrimientos comestibles en combinación con la
atmósfera modificada constituye una alternativa de conservación para
aumentar la vida útil de diferentes alimentos, especialmente de frutas y
hortalizas.
El mango, presenta oportunidades de comercialización ligadas a características
de calidad, en este trabajo se evaluó el efecto combinado del uso de dos
recubrimientos comestibles con atmósfera

modificada en la vida útil del

mango (Manguifera indica) variedad Tommy Atkins mínimamente procesado
refrigerado. Los frutos de mango fueron seleccionados homogéneamente en
cuanto a forma, tamaño y ausencia de lesiones externas y con índice de
madurez optimo, se lavaron, pelaron y cortaron en fracciones geométricas de
cubos irregulares de medidas aproximadamente de 3cm de lado de fruta, se
realizaron pre-experimentaciones para determinar los mejores recubrimientos a
aplicar según las características de adherencia, permeabilidad al vapor de agua
y

hidrofilicidad,

de

las

cuales

se

seleccionaron

2

formulaciones

:

(Recubrimiento 1: 26% puré de mango, 1.5% de ácido ascórbico, 2% Cloruro
de calcio, 1.5%Glicerol, 2% Pectina. Recubrimiento 2: 26% puré de mango,
0.2% de ácido ascórbico, 0.1% Cloruro de calcio, 0.3%Glicerol, 0.5% Pectina y
0.1% Aceite esencial de orégano.), seguidamente se aplicaron

de forma

pincelado manual al mango en fracciones, para luego envasarlas en recipientes
plásticos transparentes de PET (tereftalato de polietileno) y bolsas de

un

laminado de BOPP/PEBD polietileno biorientado y polietileno de baja densidad
como envases secundarios; posteriormente se adiciono atmósferas modificas
en

algunas

muestras

(MPR+ATM;

MPR+R1+ATM;

MPR+R2+ATM),

y

finalmente almacenadas en refrigeración (1 a 4ºC).

Las muestras fueron comparadas con un control (MPR). Las variables de
respuesta estudiadas fueron: Humedad, Cenizas, °Brix, pH, % acidez, dureza,

1

Sólidos solubles,

índice

de respiración, índice

de madurez,

análisis

microbiológicos y aceptación sensorial.
El aumento en la vida útil de las muestras fueron: para la muestra
MPR+R1+ATM presento vida útil de 29 días, y la muestra MPR+R1 de 28 días
con características de calidad aceptable; mientras que en el control (MPR)
alcanzó 12 días, las demás muestras presentaron vida útil de: MPR+R2 y
MPR+ATM (21 días); MPR+R2+ATM (22 días).

2

ABSTRACT
The implementation of edible coatings in combination with modified atmosphere
storage is an alternative to extend the life of different foods, especially fruits and
vegetables.
The handle presents marketing opportunities related to quality characteristics,
this study evaluated the combined effect of the use of two edible coatings with
modified atmosphere in the life of mango (Manguifera indica) Tommy Atkins
variety minimally processed refrigerated. The mango fruits were selected
homogeneously in shape, size and absence of external injuries and optimal
maturity index, washed, peeled and cut into cubes fractions irregular geometric
measures approximately 3cm fruit side, there were pre -experiments to
determine the best coatings to be applied as the adhesion, permeability to water
vapor and hydrophilicity of the 2 formulations were selected: (Coating 1: mango
puree 26%, 1.5% ascorbic acid, 2% calcium chloride, 1.5% glycerol, 2% pectin.
Coating 2: 26% mango puree, 0.2% ascorbic acid, 0.1% calcium chloride , 0.3%
glycerol, 0.5% pectin and 0.1% oregano essential oil.), then applied in a manual
brushing to handle fractions, and then packaged in clear plastic containers from
PET (polyethylene terephthalate) and a laminated bags BOPP / LDPE
polyethylene bi-oriented and low-density polyethylene as secondary packaging,
and later was added atmospheres modified in some samples (MPR + ATM
MPR + R1 + ATM MPR + R2 + ATM), and finally stored under refrigeration (1 to
4 º C) .
The samples were compared with a control (MPR). The response variables
studied were: Moisture, Ash, ° Brix, pH,% acidity, hardness, soluble solids,
respiration rate, maturity index, microbiological and sensory acceptance.
The increase in the lifetime of the samples were: for the sample MPR + R1 +
ATM present life of 29 days, and the sample MPR + R1 28 days with
acceptable quality characteristics, while in the control (MPR) reached 12 days,
he other samples showed life: MPR MPR + R2 + ATM (21 days), MPR + R2 +
ATM (22 days).

3

INTRODUCCIÓN
El mango mínimamente procesado refrigerado es una opción que no existe en
el mercado; y responde a la tendencia de satisfacer la necesidad del mundo
moderno, donde los consumidores disponen de menos tiempo para la
preparación de sus alimentos; en tanto que su grado de interés por comidas
saludables (libres de conservantes y otros aditivos químicos) es cada vez más
alto, demandando producto de alta calidad y de consumo inmediato que
contenga solo ingredientes naturales1. El éxito de estos productos se debe a
sus buenas características sensoriales, pero los cambios que se presentan
durante el pelado y cortado generando reacciones que provocan el deterioro
evidenciado por

pardeamiento enzimático, desarrollo de microorganismos,

cambios en la textura y deshidratación2.

Por ello, se estudia la aplicación de nuevas tecnologías de conservación que
retrasen los procesos de deterioro y mantengan la calidad e inocuidad
fisicoquímica, microbiológica y sensorial, durante

la

comercialización y

distribución de estos productos, generando valor agregado al fruto. Para ello se
realiza la aplicación de los recubrimientos comestibles, los cuales

son

utilizados como una cubierta sobre los alimentos en forma de envoltura,
creando una barrera a los gases, conservando la calidad de frutas y vegetales3,
y el envasado en atmósfera modificada que es una alternativa para que el
mango una vez procesado en fresco, conserve las propiedades de calidad. La
modificación de la atmósfera en el interior del envase consiste en la reducción
del contenido de O2 y del incremento de la concentración de CO2 y N2 frenando
el metabolismo de respiración, reduciendo la transpiración y manteniendo la
calidad inicial del fruto4 .

1

LAURILA, E., KERVINEN, R. y AHVNAINEN, R. The inhibition of enzymatic browning in minimally
processed vegetable and fruits. En: Postharvest News Information. 1998. vol. 9, p.53-65.
2
AGAR, I.T., MASSANTINI, R., HESS-PIERCE, B. y KADER, A.A. Postharvest CO2 and ethylene
production and quality maintenance of freshcut Kiwifruit slices. En: Journal of Food Science. 1999, vol. 64,
p. 433-440.
3
SMITH, S., GEESON, J. and STOW, J. Production of modified atmospheres in deciduous fruits by
the use of films and coatings. En: Horticultural Science. 1987, vol. 22, p. 772-776.
4

ARTÉS, F. Productos vegetales procesados en fresco, en: Aplicación del frío a los alimentos. Editor: M.
Lamúa. Editorial: Mundi Prensa. 2000. Cap. 5. p. 127-141.

4

Por lo tanto, si la tecnología de procesamiento mínimo y el envase en
atmósferas

modificadas,

son

aplicadas

correctamente,

se

extiende

significativamente la vida útil del producto, manteniendo las características
organolépticas y de inocuidad5.

Para el desarrollo de este trabajo se tuvieron en cuenta características de la
materia prima para evaluar su comportamiento durante el tiempo establecido
de almacenamiento, tales como pH, sólidos solubles expresados como ºBrix,
% acidez e índice de respiración. Para el recubrimiento comestible las
características a evaluar fueron: adherencia, hidrofilicidad y permeabilidad al
vapor de agua. Y por último se evalúo la calidad del producto determinando la
vida útil en condiciones del proceso.

El objetivo de este trabajo, fue evaluar el efecto combinado del uso de dos
recubrimientos comestibles con atmósfera

modificada en la vida útil del

mango (Manguifera indica) variedad Tommy Atkins mínimamente procesado
refrigerado.
Las nuevas tecnologías aplicadas en frutas y hortalizas no sólo tienen como
objetivo conservar los alimentos sino también mejora las aptitudes de
almacenamiento de frutas frescas a través de controles en combinación con
técnicas que permiten el retraso de la maduración y así aumentar la vida útil del
producto, esta tecnología hace parte de esta investigación con el fin de
impulsar en el mercado nacional nuevas tecnologías con productos nacionales
frescos.

5

POLENTA, G. A. El avance de las frutas y hortalizas mínimamente procesadas. En: Ciencia y Tecnología
de los alimentos. 1999. Universidad Federal de Santa María, Brasil.
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OBJETIVO
GENERAL

 Evaluar el efecto combinado del uso de dos recubrimientos comestibles
con atmósfera modificada en la vida útil del mango (Manguifera indica)
variedad Tommy Atkins mínimamente procesado refrigerado.

ESPECÍFICOS

 Evaluar dos recubrimientos comestibles desde sus características de:
adherencia, firmeza, permeabilidad al vapor de agua, hidrofilicidad.
 Comparar

las

características

fisicoquímicas,

sensoriales

y

microbiológicas del mango fresco mínimamente procesado refrigerado;
mango fresco mínimamente procesado refrigerado con atmósfera
modificada y mango fresco mínimamente procesado refrigerado con
recubrimientos comestibles adicionado de atmósferas modificadas.

 Determinar cuál es el incremento en la vida útil del mango mínimamente
procesado

con

recubrimientos

comestibles

atmósferas modificadas y refrigerado.
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y

almacenados

en

1
1.1

MARCO REFERENCIAL

DESCRIPCIÓN Y CARACTERISTICAS DEL MANGO (Manguifera
indica)

El mango se considera universalmente como uno de los frutos más finos y uno
de los cultivos más importantes en las áreas subtropicales y tropicales del
mundo. Se caracteriza por ser una fuente importante de vitaminas A, B y
variantes de Vitamina C, su composición depende de la variedad, así como en
el estado de madurez que se tenga, el contenido de ácido ascórbico y la acidez
total disminuyen durante el desarrollo del fruto mientras que los carotenoides y
azucares totales aumentan.6 (Figura 1).
Figura 1 . Fruto del mango

Fuente: NTC 5210
1.1.1 Origen y distribución geográfica.
El mango puede haberse originado en la zona comprendida entre Asma (India)
y la antigua Birmania (hoy Nyanmar) donde aún existen poblaciones silvestres.
Se estima que la mayoría de los cultivares comerciales provienen de materiales
importados de la India donde hoy día se tienen reportados 998 cultivares
avanzados procedentes de la India y Sr¡ Lanka y 102 cruzas de mango7.
Se encuentra distribuido extensamente por el suroeste asiático, China,
Indonesia, Archipiélago Malayo y Filipinas, siendo una fruta tropical muy
6
7

PURSEGLOVE, J. Tropical crop. Dycotyledons.1974. London. p. 242-246.
SAUCO G. El cultivo de mango. Edición Mundial. Prensa. 1999. Madrid. p. 298.
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apreciada en el mundo. Fue introducido a América por lo portugueses y
españoles. Los primeros lo llevaron a Brasil y los segundos de Filipinas a
México de donde se distribuyó a varios lugares del Caribe.
1.1.2 Taxonomía.
Mangifera indica L, es el miembro más importante de los Anacardiaceae o
familia del marañón. Tiene algunos parientes bien conocidos, tales como el
marañón (Anacardium occidentale L.), el pistachero (Pistacia vera L), los
mombins (Spondias spp.), y la familiar hiedra venenosa o roble venenoso de
Norteamérica (Rhus toxicodendron L, o R.radicans L.), entre otros. De acuerdo
con la clasificación taxonómica, el mango se ubica según lo descrito en la
Tabla 1:
Tabla 1 . Clasificación Taxonómica
Reino
Clase
Sub clase
Orden
Sub orden
Familia
Género
Especie
Nombre Científico
Nombre Vulgar

vegetal
dicotiledónea
rosidae
sapindales
anacardinae
anacardaceae
mangifera
indica
magifera indica
mango

Fuente: (MIPRO)8, 2007

8

MIPRO. Ministerios de Agricultura y Ganadería Región Pacifico Central Agrocadena de Mango.
Caracterizacion Agrocadena de Mango. Noviembre, 2007. 6 p.
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1.1.3 Descripción Botánica.
El árbol del mango es mediano a grande, de 10 a más de 20 m de altura,
simétrico, copa redondeada, siempre verde, de raíces fuertes (6-8 m de
profundidad). Las hojas son lanceoladas de 15 a 40 cm de largo y de 2 a 10
cm de ancho, con un intenso color rojo al inicio de su crecimiento en algunas
variedades que pasa a verde y luego a verde oscuro en su madurez. Las flores
pueden poseer entre 400 y 5000 flores por cada panículas; la mayoría son
masculinas o estaminadas y unas pocas flores perfectas.

La polinización es básicamente cruzada, realizada principalmente por insectos.
La floración naturalmente está condicionada por el clima, principalmente por los
factores temperatura y precipitación. El fruto es una drupa, de tamaño variable
que va de 100 hasta más de 1500 s. Su color va de amarillo hasta rojo o
morado, pasando por distintos grados de coloración dependiendo de la
variedad. La fruta tarda de 100 a 120 días, en términos generales, de floración
a cosecha9.
1.1.4 Composición Química.
La variedad Tommy Atkins obtenida en Florida, es de tamaño medio con pesos
que oscilan entre 450 y 700 gramos, el color de la corteza varía de amarillo
intenso a rojizo oscuro, el tamaño del árbol es mediano. La pulpa representa el
79%, la cáscara el 10% y la semilla el 11% del peso total de la fruta, afirma
Brito et al.10
En el 2003, se encontró que la composición química de 100 g. de pulpa de
mango variedad Tommy Atkins en su estado de madurez comestible
proporciona los siguientes datos: agua 85.27 g, cenizas 0.35 g, vitamina C
23.09 mg, acidez Titulable 0.43 mg (ácido cítrico), pH 3.49, taninos 0.48 mg,
9

MONTERO J., GAMBOA J., ELIZONDO R. Guía para el cultivo del mango. En: Ministerio de Agricultura
y Ganadería. San José, Costa Rica. 2002, 3-4 p.
10
BRITO, B.; VAILLANT, F.; ESPÍN, S.; LARA, N.; VALAREZO, O.; RODRÍGUEZ, M.; SAMANIEGO, I.;
JARAMILLO, M.I.; PONTÓN, B. Informe final del Proyecto INIAP-PROMSA IQ-CV-077 "Aplicación de
nuevas tecnologías agroindustriales para el tratamiento de frutas tropicales y andinas para exportación".
Quito, Ecuador. 2003. 90 p.
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o

sólidos solubles 14.01 Brix, azúcares totales 14.07 g, azúcares reductores
3.07 g. Debido a su alto contenido en fibra de la parte comestible, así como el
mayor porcentaje de lignina encontrado al caracterizar la pared celular de esta
variedad.11
1.1.4.1 Composición nutricional.
El mango es una fruta popular y en su mayoría es consumido en estado fresco;
ya que es considerado como una de las frutas tropicales más deliciosas.
Representa una fuente nutritiva por su contenido de vitaminas y minerales. En
la Tabla 2 se muestra el contenido de nutrientes en promedio por 100 g.

1.1.5 Cualidades.
El árbol de mango por su resistencia a la sequía y fruto apreciado, ha sido
tradicionalmente sembrado en las orillas de las casas, dando una sombra muy
útil en climas de fuertes temperaturas.

Tabla 2. Composición Nutricional del mango
Componente
Agua (g)
Carbohidratos (g)
Fibra (g)
Vitaminas A (u.i)
Proteínas (g)
Ácido ascórbico (mg)
Fosforo (mg)
Calcio (mg)
Hierro (mg)
Grasa (mg)
Niacina(mg)
Tiamina (mg)
Riboflavina (mg)

Cantidad
81.8%
16.4
0.7
1100
0.5
80
14
10
0.4
0.1
0.04
0.04
0.07

Fuente: FAO, 2006

11

Ibíd., p. 91.
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1.1.6 Producción del Mango
1.1.6.1 Producción Mundial del Mango.
El mango a escala mundial en la actualidad ocupa el cuarto lugar entre las
frutas tropicales de exportación, después del banano, la piña y el aguacate.
Con una producción anual superior a los 20 millones de toneladas. Esta fruta
se cultiva en más de 80 países, de los cuales, 63 de ellos producen cada uno
más de 1,000 toneladas métricas por año; se considera que cada cinco años su
demanda se duplica en los países importadores. 12

La India que es el mayor productor mundial consume más del 90% de su
producción, como una fruta convencional dentro de su dieta. Sólo el 0.6% de
los mangos frescos producidos por los grandes países, se comercializan
internacionalmente. Del resto, la mayoría se consume internamente o es
procesado en forma de otros sub-productos como concentrados, pulpas, etc.13

1.1.6.2 Variedad de mayor preferencia.
El mercado mundial e interno de mango está dividido en consumidores de
mango fresco, donde predominan variedades rojas introducidas del sur de la
Florida (Estados Unidos) como Tommy Atkins, Keitt y Van Dyke entre otros, y
el de pulpas, en el cual Colombia ha posicionado de manera exitosa la variedad
criolla Magdalena River.

Los datos reportados por la Cadena de Frutales de Exportación del Ministerio
de Agricultura y Desarrollo Rural para el mercado interno e internacional de
derivados de mango reflejan en los últimos 15 años una tasa de crecimiento
anual promedio superior al 10% en la demanda, en especial el mercado de
pulpas y derivados del mango. Esto indica el potencial que tiene Colombia para
incrementar su oferta, más aún si se tiene en cuenta que el país ocupa un
12

CORPOCAMARAS: Cámaras de Comercio, de Industrias y de la Construcción de Guayaquil. Estudio
de Competitividad de la Cadena Productiva de Mango en el Ecuador. 1999. 141p.
13
Ibíd., p. 142.
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modesto lugar 24 en el contexto mundial de países productores y 39 como
exportador, y que presenta las condiciones de clima y suelos necesarios para
incrementar el área de siembra.14

1.2

FISIOLOGIA Y BIOQUIMICA DE LAS FRUTAS

La correcta manipulación pos cosecha de las frutas y hortalizas precisa tener
en cuenta que se están tratando estructuras vivas, que no solo se encuentran
vivas cuando están unidas a la planta, tras la recolección continúa estándolo y
sigue desarrollando los procesos metabólicos y manteniendo los sistemas
fisiológicos. Una característica muy importante es que las frutas respiran,
tomando oxígeno y desprendiendo dióxido de carbono y calor, también
transpiran (pierden agua), las pérdidas de sustratos respirables no se
compensan y se inicia el deterioro, es decir son productos perecederos. La
vida útil de las frutas y hortalizas pueden dividirse en tres etapas fisiológicas
fundamentales, subsiguientes a la germinación: el crecimiento, la maduración y
la senescencia15.

Las frutas sufren en poscosecha numerosos cambios fisicoquímicos, que
determinan la calidad al ser adquiridas por el consumidor. La maduración
organoléptica es un proceso en la vida de la fruta; transforma un tejido
fisiológicamente maduro, pero no comestible, en otro visual, olfativo y
gustativamente atractivo. La maduración es el resultado de un complejo
conjunto de transformaciones, muchas de las cuales es probable que sean
independientes entre sí, de las cuales se listan algunas en la Tabla 3.

14

CORPOICA identificación de los mejores mangos criollos para mercado interno y de exportación.
Diciembre, 2008.
15

WILLS R. McGLASSON B, GRAHAM D, JOYCE D. Introducción a la fisiología y manipulación
poscosecha de frutas, hortalizas y plantas ornamentales. 2 Edición. Acribia S.A. Zaragoza, España, 1999.
p. 29
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Tabla 3. Cambios que pueden aparecer durante la maduración de los frutos
carnosos.
Maduración de las semillas
Cambios en el color
Cambios en la actividad respiratoria
Cambios en la velocidad de producción de etileno
Cambios en las proteínas
Cambios en los hidratos de Carbono
Cambios en la composición de las sustancias pecticas (Ablandamiento)
Modificación del contenido de ácidos orgánicos
Producción de compuestos volátiles del flavor

Fuente: Pratt16, 1975.
1.2.1 Transformaciones químicas durante la Maduración17.
Los frutos climatéricos alcanzan el estadio de plena madurez organoléptica
donde comienzan las transformaciones de los diferentes tejidos como lo son:
1.2.1.1 Color.
Es el más importante de los criterios utilizados por los consumidores para
decidir si la fruta está o no madura. El color verde se debe a la presencia de
clorofila, que es un conjunto orgánico de magnesio; la pérdida de ese color es
consecuencia de la degradación de la clorofila, de las cuales las causas
primordiales por esta degradación son: Cambios del pH, desarrollo de procesos
oxidativos y la acción de las clorofilasas.
1.2.1.2 Hidratos de Carbono.
Cuantitativamente es el cambio más importante asociado a la maduración de
los frutos, ya que es la conversión casi total del almidón en azúcares. Estas
transformaciones tienen el doble efecto de alterar tanto el sabor como la

16

PRATT H.K. The role of ethylene in fruit ripening. Facteurs et regulation de la maturation des fruits.
Centre National de La Recherche Scientifique, Anatole, France, 1975. P 153-60.
17
WILLS R. et al. Op. cit., p. 47.
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textura. La degradación de los hidratos de carbono poliméricos de las
sustancias pépticas y las hemicelulosas, debilitan las paredes celulares y las
fuerzas cohesivas que mantienen unidas las células; la velocidad de
degradación

de

las

sustancias

pépticas

esta

correlacionada

con

el

ablandamiento del fruto directamente.
1.2.1.3 Aroma.
Desarrolla un importante papel en el desarrollo de la calidad comestible óptima
por lo cual es la consecuencia de la síntesis de compuestos orgánicos volátiles
durante la fase de maduración. La importancia de cuantitativa de los
compuestos responsables del aroma es extremadamente pequeña.
1.2.1.4 Compuestos nitrogenados.
Descenso en la tasa de aminoácidos libres que con frecuencia es el reflejo de
un incremento de la síntesis proteica. Durante la senescencia aumenta, en
cambio, el nivel de aminoácidos libres, lo que revela una degradación de las
enzimas y una disminución de la actividad metabólica.
1.2.1.5 Ácidos Orgánicos.
Son una reserva genética, su contenido declina en la actividad metabólica de la
maduración, ya que son respirados o convertidos en azúcares.

1.2.2 Fisiología de la respiración y transpiración.
La respiración es un proceso metabólico fundamental, tanto en el producto
recolectado, como en cualquier producto vegetal vivo. Se describe como la
degradación oxidativa de los productos más complejos normalmente presentes
en las células, como el almidón, los azúcares y los ácidos orgánicos, a
moléculas más simples, como el dióxido de carbono y el agua, con la liberación
de energía y otras moléculas que pueden tener lugar en presencia de oxígeno
(respiración anaeróbica) o en su ausencia (respiración anaeróbica, a veces,
denominadas fermentación). La velocidad a la que respira un producto
constituye un índice de la actividad metabólica de sus tejidos y es una guía útil
para calcular cuánto puede durar su vida comercial.
14

Por otra parte la transpiración es la perdida de agua en forma de vapor de la
fruta y hortalizas por la piel. Esta pérdida es de mucha importancia porque es la
responsable en gran parte de la presentación del producto. Las frutas están
constituidas de un 70 a 90% por agua y si se pierden entre el 5 y 8 % del agua
interna, se desmerita la calidad y su valor comercial. La transpiración se ve
afectada por: la especie o variedad del producto, naturaleza de la piel, estado
de sanidad, temperaturas altas, aire y humedad relativa.18
1.3

FRUTAS MÍNIMAMENTE PROCESADAS Y REFRIGERADAS

Las frutas mínimamente procesadas y refrigeradas han traído el interés de
muchas facetas de la industria alimentaria, incluyendo áreas tan diversas como
fabricantes,

departamentos

de

productos

exquisitos,

restaurantes,

establecimientos de alimentos para llevar a ecomatos. El propósito de los
alimentos parecidos al fresco con una vida útil prolongada y, al mismo tiempo,
garantizando la seguridad de los mismos, manteniendo una sólida calidad
nutritiva y sensorial.
1.3.1 Definición.
Generalmente las frutas y hortalizas mínimamente procesadas refrigeradas son
productos que contienen tejidos vivos o que han sido sólo modificados
ligeramente de su estado fresco, siendo en su naturaleza y calidad semejantes
a los frescos; los tejidos de estos productos no exhiben las mismas respuestas
fisiológicas que los tejidos vivos intactos de los productos vegetales sin tratar.19

18

Ibíd., p. 33.
WILEY R. Frutas y hortalizas mínimamente procesadas y refrigeradas. Editorial Acribia S.A, Zaragoza,
España. 1997. 10 p.
19
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1.3.2 Beneficios e inconvenientes.
El propósito de los alimentos mínimamente procesados refrigerados dado por
Rotondo et al.,20 es proporcionar al consumidor un producto hortícola muy
parecido al fresco, con una vida útil prolongada y al mismo tiempo garantizar la
seguridad de los mismos, manteniendo una sólida calidad nutritiva y sensorial.

Por otro lado, mantiene sus propiedades naturales y frescas, pero con la
diferencia que ya viene lavado, troceado y envasado. También tienen como
ventajas la reducción del espacio durante el transporte y almacenamiento,
menor tiempo de preparación de las comidas, calidad uniforme y constante de
los productos durante todo el año, posibilidad de inspeccionar la calidad del
producto en la recepción y antes del uso y a menudo son más económicos para
el usuario debido a la reducción de desperdicios.
Los principales problemas de los productos mínimamente procesados21,
refrigerados y listos para consumir son:
1. Escasa calidad de los productos
2. Falta de hábito de consumo
3. Ausencia de promoción
4. Ausencia, en general, de la cadena de frío, aumentando el porcentaje de

descarte (en algunos productos supera el 30%).
1.3.3 Cambios en los tejidos.
Durante la recolección, preparación y manipulación las frutas y hortalizas
mínimamente procesadas se presentan cambios debido a la actividad
fisiológica de los tejidos, estos son de acuerdo con Wiley22:

20

ROTONDO Rosana, FERRATTO Adrián, y FIRPO Inés. En: Hortalizas mínimamente procesadas o de
IV Gama. Facultad de Ciencias Agrarias. Vol. 12. N°1. 2008. 5 p.
21
Ibíd., p. 5
22

WILEY R. Frutas y hortalizas mínimamente procesadas y refrigeradas. Editorial Acribia S.A, Zaragoza,
España. 1997. 124 p.
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1.3.3.1 Actividad respiratoria.
Los cambios producidos debido a la respiración en las frutas y hortalizas que
son sometidas a los mínimos procesos son:
 Producción de calor
 Crisis climatérica post-recolección
 Desordenes fisiológicos inducidos por O2 reducido a CO2 elevado
 Fermentación acido láctica a baja concentraciones de O2 en productos
cortados
 Efectos perjudiciales de la polifenol-oxidasas, celulasas, enzimas
pectolìticas,

amilasas,

peroxidasas

(decoloración,

ablandamiento,

producción de olor y sabores desagradables).
1.3.3.2 Transpiración (perdida de humedad, pérdida de peso).
Debido a la traspiración se produce:
 Pérdida de turgencia ( firmeza)
 Debilitamiento en los tejidos
 Alteración por insectos y microbiana
Para mantener las condiciones óptimas de la frutas según Viña23 es esencial
comprender la naturaleza de los productos y los efectos que producen en ellos
las prácticas de manipulación.

1.3.4 Métodos de Conservación.
La conservación de los alimentos ha constituido

una importante etapa del

proceso de elaboración de los alimentos utilizada a fin de proporcionar
seguridad, mantener calidad, prolongar la vida útil y prevenir la alteración de los
mismos. Los métodos de conservación son los procedimientos reales de
conservar los alimentos destinados a reducir su alteración.

23

VIÑA, Roberto. IV Gama. Tecnologías aptas para la conservación de hortalizas. Buenos Aires. IDIA
XXI, INTA, 2003. P. 37-41.
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Las frutas y hortalizas mínimamente procesadas y refrigeradas deben
mantenerse continuamente a temperaturas de refrigeración, evitando que se
produzcan abusos de temperatura durante su distribución y venta por menor.
La refrigeración, debería considerarse una parte activa de la conservación ya
que es bien conocido que reduce los cambios adversos en la composición y en
la calidad y prolongar sustancialmente la vida útil de muchos alimentos.

Como métodos de conservación para prolongar la vida útil de las frutas y
hortalizas mínimamente procesadas encontramos: conservación por calor,
utilizando tratamientos térmicos

suaves seguidos de enfriamiento rápido;

conservación química que incluye acidificantes, antioxidantes, cloración,
sustancias antimicrobianas y otros productos similares; conservación mediante
irradiación; conservación mediante el potencial de óxido/reducción (O/R); y en
algunos casos, reducción de la humedad mediante disminución de la actividad
de agua (aw).
También pueden utilizarse la combinación de los anteriores métodos de forma
específica o al azar de forma que se aprovechen las ventajas del sinergismo
de los distintos obstáculos o barreras. Estos obstáculos tienen que considerar
los sistemas enzimáticos de los tejidos vegetales intactos o dañados, sobre
todo las polifenoloxidasas (PFOs), peroxidasas (Pos) y diferentes pectinasas,
poligalacturonasas (PGs) y pectinesterasas (Pes) y otras enzimas relacionadas
con la cadena respiratoria.24

1.3.5 Importancia a nivel mundial y nacional.
Los mínimamente procesados es una tendencia mundial que de manera
efectiva responden a la falta de tiempo que se observan en la sociedad de hoy,
es por ello que reportes dados por Páez25 señalan que en los países más
avanzados (Estados Unidos, Francia, Reino Unido, Italia, Alemania, España) el
consumo de frutas y hortalizas acondicionadas representa entre un 10 y un
24

WILEY R. Op. cit., p 65-67.
PÁEZ CERRAGA. Nuevas tendencias en la elaboración de frutas y hortalizas, citado por, ROTONDO
Rosana et al., Hortalizas mínimamente procesadas o de IV Gama. Bogotá. 11 p.
25
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15% del consumo total, siendo la tasa de crecimiento anual de un 7,4%. Estos
productos llegan a representar del 8 al 10% de las frutas y hortalizas frescas
comercializadas.
En Colombia es escasa la comercialización de productos IV gama donde el
consumo actual de productos procesados es menor al 0,5%, Rotondo et al.,26,
sin embargo está creciendo la oferta y el consumo de hortalizas con diversos
grados de procesamiento por lo cual el jefe de compras de fruver de Carulla
José Fernando Camero, asegura que “estos productos han tenido un
importante crecimiento anual de 15-20% en el segmento de los hogares,
principalmente en Bogotá, donde se concentra el 70% de dicho mercado
nacional, seguido por Medellín, Barranquilla y Cali”.27

1.4

RECUBRIMIENTOS COMESTIBLES (RC)

El crecimiento de la demanda de alimentos más sanos, seguros y obtenidos de
forma respetuosa con el medio ambiente, entre los que se encuentran los
ecológicos, ha llevado a potenciar investigaciones en el ámbito de la industria
alimentaria, esta situación ha repercutido directamente en el panorama actual
de los insumos de aplicación a la agricultura y alimentación en el que se está
priorizando la reducción y búsqueda de alternativas más naturales a los
químicos de síntesis habitualmente aplicados. En este sentido, la tecnología de
los recubrimientos comestibles surge como una alternativa prometedora para la
mejora de la calidad y conservación de alimentos durante su procesado y/o
almacenamiento. Se trata de recubrimientos “inteligentes” puesto que son
activos y selectivos con un uso potencial prácticamente infinito28.

26

ROTONDO Rosana, FERRATTO Adrián, y FIRPO Inés. En: Hortalizas mínimamente procesadas o de
IV Gama. Facultad de Ciencias Agrarias. Vol. 12. N°1. 2008. 4 p.
27
Revista de la Asociación Hortofrutícola de Colombia. Frutas y Hortalizas. Bogotá D.C. Marzo, 2008, no
6, p. 35.
28

SÁNCHEZ-GONZÁLEZ L, VARGAS M, GONZÁLEZ-MARTÍNEZ C, CHÁFER M, CHIRALT A.
Incorporación de productos naturales en recubrimientos comestibles para la conservación de alimentos.
En : VIII Congreso SEAE Bullas, 2008. p. 1-2.
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1.4.1 Historia de los recubrimientos.
El uso de recubrimientos para frutas y hortalizas es una práctica antigua que se
desarrolló para imitar las cubiertas naturales de los productos vegetales
comestibles. Existen reportes que datan de los siglos XII y XIII en los que se
menciona que en China se realizaba la inmersión en cera de naranjas y limas
para retardar la pérdida de agua. 29
De mediados de los 50’s a mediados de los 80’s se realizó bastante trabajo
orientado al uso de películas y recubrimientos para extender la vida de anaquel
y mejorar la calidad de alimentos frescos, congelados y procesados, el cual se
ha

reportado

tanto

en

la

literatura

científica

como

de

patente,

desafortunadamente, la mayor parte de este trabajo es de valor limitado debido
a la carencia de datos cuantitativos de las características de barrera de los
recubrimientos.
También se ha reportado que las ceras fueron las primeras cubiertas
comestibles empleadas en frutas y en los años 1930s se disponía
comercialmente de ceras de parafina derretidas en caliente para su aplicación
como recubrimiento de manzanas y peras. En años recientes, se ha reportado
que es posible conseguir efectos similares de barrera al vapor de agua y gases
en productos tropicales utilizando diferentes mezclas de aceites, ceras y
celulosa. 30

1.4.2 Definición y funciones.
Pastor et al31., nos dice que un recubrimiento comestible (RC) es una película
que envuelve al alimento y que puede ser consumida como parte del mismo,
cuya función es mantener la calidad de los productos recubiertos retrasando las
principales causas de alteración a través de diferentes mecanismos32.
29

GREENER, D.I. y FENNEMA, O. Edible Films and Coatings: Characteristics, Formation, Definitions and
Testing Methods. En: Edible Coatings and Films to Improve Food Quality. J.M. Krochta, E.A. Baldwin y M.
Nisperos-Carriedo (Eds.) Technomic, Lancaster, Pensilvania, EUA. 1994. p.1-21.
30
BALDWIN, E. A., NISPEROS-CARRIEDO, M.O., SHOW, P.E. y BURNS, J.K.. Effect of Coatings and
Prolonged Storage Conditions on Fresh Orange Flavor Volatiles, Degrees Brix and Ascorbic Acid Levels.
J. Agric. Food Chem. 43: 1995. p.1321-1331.
31
PASTOR, C., VARGAS, M., GONZÁLEZ-MARTÍNEZ, C. Recubrimientos comestibles: Aplicación a
frutas y hortalizas. En: Alimentación, Equipos y Tecnología. Vol.197, 2005. p.130-135.
32
KESTER, J.J., FENNEMA, O.R. Edible films and coatings: A review. En: Food Technology. Vol.40(12),
1986. p. 47-59.
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 Evitando ganancia o pérdida de humedad, que puede provocar una
modificación de la textura, turgencia.
 Ralentizando cambios químicos que pueden afectar al color, aroma o
valor nutricional del alimento.
 Actuando como barrera al intercambio de gases que puede influir en
gran medida en la estabilidad de los alimentos sensibles a la oxidación
de lípidos, vitaminas y pigmentos.
 Mejorando la estabilidad microbiológica.
Mejorando la integridad mecánica en el caso de las frutas y hortalizas.
1.4.3

Componentes y aplicaciones

Los recubrimientos más comunes son aquellos que se aplican a las frutas para
sustituir la cera natural que se ha eliminado durante el lavado y cepillado de las
mismas. Este tipo de recubrimientos están compuestos, en general, por
mezclas de diferentes resinas o ceras, naturales o sintéticas, y se aplican a
frutas enteras (cítricos y manzanas, entre otros) para alargar su vida útil
durante su almacenamiento. En cuanto a los recubrimientos comestibles el
campo de aplicación se amplía enormemente ya que esta tecnología permite
diseñar y formular productos que se adapten según la forma de aplicación
(directamente en campo, durante la confección en almacén o en el envasado) y
el tipo de producto al que vayan destinados (entero, troceado, mínimamente
procesado). Así los RC dependiendo del tipo de compuesto que incluyen en su
formulación pueden agruparse en tres categorías33:
1.4.3.1 Hidrocoloides
Por lo general forman recubrimientos con buenas propiedades mecánicas y son
una buena barrera para los gases (O2 y CO2), pero no impiden suficientemente
la transmisión de vapor de agua.
1.4.3.2 Lípidos
Formados por compuestos hidrofóbicos y no poliméricos con buenas
propiedades barrera para la humedad, pero con poca capacidad para formar

33

PASTOR, C., VARGAS, M., GONZÁLEZ-MARTÍNEZ, C. Op. cit., p. 132.
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films, reducen la transpiración, la deshidratación, la abrasión en la
manipulación posterior y pueden mejorar el brillo y el sabor.
1.4.3.3 Compuestos
Formulaciones mixtas de hidrocoloides y lípidos que aprovechan las ventajas
de cada grupo y disminuyen los inconvenientes. En general, los lípidos aportan
resistencia al vapor de agua y los hidrocoloides, permeabilidad selectiva al O2
y CO2, la duración del film y la buena cohesión estructural o integridad del film.

Además se pueden incorporar otros componentes que ayuden a mejorar las
propiedades finales del film como plastificantes y/o faciliten su obtención como
surfactantes y emulsionantes. Otra gama de ingredientes de los RC de gran
interés son los antioxidantes, antimicrobianos, y reafirmantes de la textura con
el fin de mejorar las propiedades de las coberturas. Se ha demostrado que
algunos aditivos actúan más efectivamente en alimentos cuando son aplicados
formando parte del recubrimiento que cuando son aplicados en soluciones
acuosas mediante dispersión o inmersión, ya que las coberturas pueden
mantener los aditivos en la superficie del alimento durante más tiempo.34 En la
siguiente Tabla 4, se indican ejemplos de aplicación de RC a diferentes frutas.

34

BALDWIN, E.A., NISPEROS-CARRIEDO, M.O., HAGENMAIER, R.D. Improving storage life of cut apple
and potato with edible coating. En: Postharv<est Biology Technology. Vol.9 (2). 1996. p.151-163.
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Tabla 4 Recubrimientos comestibles aplicados a frutas

Fuente: Sánchez et al35., 2008.

1.4.4 Factores

que afectan a la calidad de los frutos recubiertos con

recubrimientos comestibles compuestos.
Las propiedades del recubrimiento, las características del fruto, la técnica de
aplicación y secado del recubrimiento, y las condiciones de almacenamiento
condicionan la calidad del fruto recubierto con recubrimientos comestibles
compuestos. La Figura 2 muestra los principales factores que intervienen en la
calidad final de los frutos recubiertos con recubrimientos comestibles
compuestos.

35

SÁNCHEZ-GONZÁLEZ L, et al., A. Incorporación de productos naturales en recubrimientos
comestibles para la conservación de alimentos. En : VIII Congreso SEAE Bullas, 2008. 8 p.
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Figura 2. Factores que afectan a la calidad de los frutos recubiertos con
recubrimientos comestibles compuestos

Fuente: Llanos M, 2007.36
El potencial de los recubrimientos para proteger al fruto del deterioro depende
de sus propiedades barrera y mecánicas. Las propiedades barrera, que se
determinan en películas aisladas preformadas en placa, incluyen la
permeabilidad al vapor de agua, a los gases, a compuestos volátiles y solutos.

De estas, la permeabilidad al vapor de agua y a los gases (CO2 y O2) son las
propiedades de mayor interés para el recubrimiento de frutas. Las propiedades
mecánicas determinan la habilidad del recubrimiento para formar una capa
continua con buena integridad física en torno al fruto. Las propiedades de
barreras y mecánicas de los recubrimientos dependen de factores intrínsecos
del propio recubrimiento, como son la composición, el espesor y la técnica de
preparación de los mismos, y de otros factores como las condiciones de
secado y de almacenamiento.
36

NAVARRO M. Efecto de la composición de recubrimientos comestibles a base de
hidroxipropilmetilcelulosa y cera de abeja en la calidad de ciruelas, naranjas y mandarinas. Tesis Doctoral.
Valencia, Universidad Politécnica de Valencia, 2007. 17 p.

24

Sin embargo, en la calidad final del fruto recubierto no solo intervienen las
propiedades barreras y mecánicas del recubrimiento. Otros factores, como la
técnica de aplicación y la morfología de la piel del fruto, que condicionan la
distribución del recubrimiento en la superficie del fruto, la fisiología del fruto y
las condiciones de almacenamiento, determinan la calidad final del fruto
recubierto.

1.5

ATMÓSFERAS MODIFICADAS

El almacenamiento en atmósferas modificada se utiliza para la conservación en
el almacenamiento de frutas y hortalizas o para la mayor parte del transporte
por

carretera o en buques de cargas de alimentos perecederos. Esta

tecnología se aplica desde hace 60 años, y desde entonces se han publicado
más de 4000 artículos científicos que determinan las condiciones óptimas de
almacenamiento.
El envasado en atmósferas modificas es un método de empaquetado que
implica la eliminación del aire del interior del envase y su sustitución por un
gas, o mezcla de gases; la mezcla de gases a emplear depende del tipo de
producto. La atmósfera gaseosa cambia continuamente durante todo el periodo
de almacenamiento, por la influencia de diferentes factores, como respiración
del producto envasado, cambios bioquímicos, y la lenta difusión de los gases a
través del envase37
1.5.1 Condiciones de Atmósfera Modificada.
Las atmósferas modificadas se pueden crear tanto pasivamente por el propio
producto o intencionalmente por empaquetado activo.
1.5.1.1 Atmósfera modificada pasiva.
Las atmósferas modificadas pueden desarrollarse pasivamente en el interior de
un envase herméticamente cerrado como resultado del consumo de O2 y
producción de CO2. Si las características de respiración de un producto están
adecuadamente ajustadas a los valores de permeabilidad del film, se puede
37

PARRY, R. Envasado de los alimentos en atmósfera modificada. Madrid, España, 1995. P.15.

25

crear pasivamente una beneficiosa atmósfera modificada en el interior del
envase. Si se elige un film de una adecuada permeabilidad intermedia, se
establecerá una atmósfera modificada de equilibrio cuando la intensidad de
transmisión del O2 y el CO2 a través del envase sea igual a la intensidad de
respiración del producto. Es importante no seleccionar films de insuficiente
permeabilidad por los riesgos de crear condiciones anaerobias y/o niveles
peligrosamente elevados de CO2.
Una atmósfera modificada favorable, se presenta cuando se establece la
concentración de equilibro de oxígeno y dióxido de carbono. Las atmósferas
modificadas de equilibrio (AMdE), contienen 2-5 % de oxígeno y 3-8% de
dióxido de carbono.
1.5.1.2 Empaquetado activo.
Se considera como empaquetado activo la incorporación de ciertos aditivos en
el film de empaquetado o en el envase para modificar la atmósfera del espacio
de cabeza e incrementar la vida útil del producto. Entre los cuales se considera
los absorbedores de oxígeno, los absorbedores/emisores de dióxido de
carbono, los emisores de etanol y los absorbedores de etileno.

1.5.2 Gases utilizados en el envasado en atmósfera modificada.
El envasado de alimentos frescos en atmósferas modificadas es la sustitución
en el envase, del aire que rodea al alimento, con una mezcla de gases, en
proporción diferente a la del aire. Las principales características de cada uno
de los gases más importante se exponen a continuación 38 .
1.5.2.1 Oxigeno (O2).
El

oxígeno

es

el

gas

más

importante

siendo

utilizado

tanto

por

microorganismos aerobios que provocan la descomposición de los tejidos
vegetales, y participa en algunas reacciones enzimáticas en los alimentos. Por
estas razones, en el envaso en atmósfera modificada, se elimina el oxígeno o
se reduce hasta niveles tan bajos como sea posible.

38

Ibíd., p.20.
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1.5.2.2 Dióxido de Carbono (CO2).
Ejerce un fuerte inhibidor sobre el crecimiento bacteriano, pero el verdadero
mecanismo de inhibición no se conoce todavía. El dióxido de carbono no
retrasa el crecimiento de todos los microorganismos, el efecto inhibidor se
incrementa a baja temperatura debido al aumento de su solubilidad. Se puede
utilizar dependiendo de la concentración empleada entre 25 a 100%.
El dióxido de carbono se difunde a través del film de envasado por encima de
30 veces más rápidamente que cualquier de los otros gases empleados para el
envasado de productos alimenticios.
1.5.2.3 Nitrógeno (N2).
Es un gas inerte, con baja solubilidad en el agua y en las grasas. Se utiliza para
desplazar el oxígeno, así como retrasar la oxidación y prevenir el
enranciamiento en los frutos secos.
Indirectamente, también pueden influir sobre los microorganismos en los
alimentos perecederos, al retrasar el desarrollo de los organismos aerobios
productores de descomposición.
La tercera función del nitrógeno consiste en actuar como relleno y para evitar
el “colapso del envase” en los alimentos que absorben el dióxido de carbono.
1.5.2.4 . Mezcla de gases.
Existen tres tipos de mezclas de gases que son utilizados para el envasado en
atmósferas modificadas:
 Cobertura inerte (N2)
 Atmósfera semi-activa (CO2/ N2, O2/ CO2/ N2)
 Atmósfera completamente activa (CO2 o CO2/O2)
La combinación de gases a utilizar depende de muchos factores, como tipo de
producto, material del envase y temperatura de almacenamiento 39 .

39

Ibid., p. 23.
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1.5.3 Importancia del material para el envasado en atmósfera modificada
(EAM).

Las características del empaque de las frutas y hortalizas son determinantes
para evitar riesgos y perjuicios por oxidaciones, pérdidas de color, por la
desecación, la proliferación de masas microbianas y otras contaminaciones en
el empaquetado de frutas y hortalizas, así como para protegerlo contra gases y
olores.

La elección de la película o empaque a utilizar va relacionada con el tiempo en
que se desee que la fruta u hortaliza permanezca empaquetada, así como con
la temperatura del sitio de conservación. Los principales atributos que se deben
conocer cuando se seleccionan los materiales para el envasado en AM de
frutas y hortaliza son: permeabilidad a los gases, velocidad de transmisión del
vapor de agua, propiedades mecánicas, tipo de envase, transparencia,
fiabilidad de la soldadura y adaptación al proceso de microondas.40.

Si el producto está encerrado en una película impermeable, los niveles de O2
en el interior del paquete, podrían descender a concentraciones muy bajas en
las que se podría iniciar la respiración anoxigénica. Si las frutas u hortalizas se
encierran en una película con excesiva permeabilidad, se producirá poca o
ninguna modificación de la atmósfera en el interior del envase. Si se selecciona
una película de permeabilidad intermedia, se establece una adecuada AM de
equilibrio(AMdE) cuando las intensidades de transmisión de O2 y CO2 a través
del paquete son iguales a la intensidad de respiración del producto41. La
permeabilidad a los gases de un material de empaquetado depende de
diversos factores como la naturaleza del gas, la estructura y espesor del
material, temperatura y humedad relativa. El CO2, O2 y N2 penetran a
velocidades completamente diferentes. Sin embargo el orden CO2>O2>N2 se
40
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1999. p 76-83.
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mantiene siempre y las relaciones de permeabilidad CO2/O2 y O2/N2 se sitúan
siempre en el rango 3-5. Por lo tanto, es posible estimar la permeabilidad al
O2.42
Es un problema que la humedad relativa en el interior del paquete sea
demasiado alta, ya que de este modo se produce la condensación de la
humedad y las condiciones favorables para el crecimiento microbiano
provocando la podredumbre del producto.

1.5.4 Beneficios y ventajas del envasado en atmósfera modificada.
Entre los beneficios encontramos: La reducción de los niveles de O2 y el
enriquecimiento en CO2 pueden reducir la intensidad de la respiración, retrasar
la maduración, disminuir la producción y la sensibilidad al etileno, retrasar la
pérdida de textura, reducir los cambios de la composición asociados con la
maduración, reducir la degradación de la clorofila y el pardeamiento enzimático
paliando las alteraciones fisiológicas y los daños por frio, manteniendo el color,
y protegiendo las vitaminas de los productos frescos, de ese modo se consigue
la calidad durante una vida útil más amplia.43

Por otra parte, las ventajas que nos ofrece el envasado en atmósfera
modificada es la reducción de la velocidad de deterioro del órgano vegetal,
prolonga la utilidad y a veces conserva la calidad de frutas y hortalizas, se
retarda el desarrollo de microorganismos, no deja residuos en el producto
tratado, se minimiza el uso de aditivos y conservantes, se mantienen las
características organolépticas durante la comercialización, se evitan las
mezclas de olores en el sitio de almacenamiento, mejor presentación, clara
visión del producto y visibilidad en todo el entorno, no causa problemas
ambientales, puede aumentar las ganancias de los productos.44

42
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1.5.5 Películas plásticas utilizadas para el EAM de frutas y hortalizas.
Existen muchos materiales plásticos disponibles para utilizarlos en el
envasado, pero relativamente pocos han sido empleados para envasar
productos frescos y menos aún que tengan una permeabilidad a los gases que
cumpla los requisitos para su empleo en el envasado en AM.

Debido a que la concentración de O2 en el envasado AM disminuye, desde un
25% al 21%, existe el peligro de que la concentración de CO2 aumente desde
el 0,03 al 16 – 19% en el interior del envase. Este hecho se produce porque
existe una relación 1:1 entre el O2 consumido y el CO2 producido. Como estas
concentraciones de CO2 podrían ser perjudiciales para la mayoría de las frutas
y hortalizas, una película ideal debería permitir que saliera mayor cantidad de
CO2 que la de O2 que entra. La permeabilidad del CO2 debería ser 3–5 veces
superior a la permeabilidad del O2, dependiendo de la atmósfera que se desea
obtener. Varios polímeros utilizados en la formulación de materiales plásticos
satisfacen este criterio. El polietileno de baja densidad y el cloruro de vinilo son
los principales plásticos utilizados en el envasado de frutas y hortalizas,
también se ha utilizado el poliestireno; en cambio sarán y poliéster presentan
una baja permeabilidad a los gases que únicamente deberían emplearse para
aquellos productos que tengan una intensidad respiratoria muy baja.45
1.5.5.1 Tipos de películas.
Entre las películas más utilizadas en el envasado en atmósfera modificada
encontramos:
1.5.5.1.1 Polietileno de baja densidad (LDPE).
Presenta una inercia química relativa y su permeabilidad es moderadamente
baja al vapor de agua, pero alta para el O2. En general, la permeabilidad a los
gases es alta, y también presenta un reducido efecto barrera frente a olores;
los aceites esenciales pasan rápidamente a través de los polietilenos de baja
densidad. Relacionado con el LDPE está el etileno-acetato de vinilo (EVA), un
45
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copolímero de etileno y acetato de vinilo (normalmente con más del 4% de
acetato de vinilo). El copolímero tiene mejores cualidades de soldadura; es
decir, un umbral de temperatura de soldadura menor permite hacer el sellado a
través de un cierto nivel de contaminación, como trazas de agua, condensación
o grasa de los productos que se está envasando. Su comportamiento no es
comparable con el obtenido en el polietileno lineal de baja densidad o “Surlyn”,
pero podría ser un progreso respecto al polietileno de baja densidad estándar.
El empleo de dos láminas de polietileno en las caras opuestas de una
soldadura, con diferentes aditivos seleccionados, permite formar un cierre
desprendible fuerte; en términos prácticos, una barrera adecuada y a pesar de
todo desprendible46.
1.5.5.1.2 Polipropileno.
Es químicamente similar al polietileno y puede ser extruído o coextruído con un
elemento monómero para proporcionar características de sellado por calor. El
polipropileno de tipo orientado, aunque tiene mayores rangos de barrera frente
al vapor de agua que el polietileno, también proporciona una mayor barrera a
los gases de siete a diez veces, teniendo además una excelente resistencia a
las grasas.47
1.5.5.1.3 Poli cloruro vinilo (PVC).
En su forma no plastificada, esta película es la lámina base termoformable más
ampliamente utilizada para envasado en atmósfera modificada. El PVC posee
una buena capacidad barrera frente a los gases y moderada al vapor de agua.
Posee una excelente resistencia a grasas y aceites, y en su forma no
plastificada, UPVC, es posible pulir, incluso formando bandejas planas o
profundas.48

46
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1.5.6 Propiedades a considerar en las películas plásticas49.
Los materiales de empaquetado para el envasado en AM de frutas y hortalizas
deben tener suficiente fuerza para resistir la punción, soportar las flexiones
sucesivas, y tolerar las tensiones mecánicas sufridas durante la manipulación y
la distribución. En cuanto a las condiciones de tipo mecánico, se deben tener
en cuenta la dilatabilidad, resistencia a rotura y al arranque, como la
adherencia entre las distintas capas para las hojas compuestas, las cuales
presentan la ventaja de resistir los desgarros iníciales y un corte mejor que la
mayoría de las películas sencillas. Unas propiedades mecánicas pobres
pueden provocar daños en el paquete y pérdida de la atmósfera interna.

Propiedades ópticas, tales como opacidad y transparencia, son factores
influyentes en la conservación de la calidad de los productos, ya que algunos
rayos luminosos estimulan los cambios oxidativos y auto-oxidativos de las
grasas, modificaciones de las proteínas y la desintegración de la vitamina C.

Para la mayoría de los productos envasados en AM, es deseable un envase
transparente, de modo que el producto sea visible claramente para el
consumidor. Sin embargo, los productos con alto contenido de humedad
almacenados a bajas temperaturas tienen la tendencia a formar un velo en el
interior del paquete, de ese modo se oscurece el producto. Por ello, muchas
películas de envasado en AM están tratadas con un recubrimiento o aditivo
para proporcionarle propiedades “antivaho” para mejorar la visibilidad.50

La permeabilidad a los gases y vapor de agua es función de la naturaleza del
polímero, del gas y de la interacción gas-polímero, y de factores externos como
temperatura, presión, entre otros. La inercia química consiste en que los
envases no deben ceder al alimento parte de sus componentes, en cantidades
que puedan afectarlo organolépticamente durante su almacenamiento;
49
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tampoco debe permitir que el alimento pueda perder algún componente
minoritario, como pueden ser aromas51.

1.5.7 Evaluación de composición de la Atmósfera Modificada.
Para la determinación de composición de los gases de la atmósfera modificada
se utiliza la Cromatografía de Gases, siendo un método mediante el cual una
mezcla es separada en sus componentes por medio de una etapa gaseosa
móvil que pasa a través de un absorbente fijo. Un cromatógrafo de gases
consiste en cinco parte principales: un suministro de gas vehículo (la fase
móvil) con reguladores de presión y medidores de flujo; el sistema de
inyección; la columna cromatografía y un horno con temperatura regulada; el
detector y sus amplificadores electrónicos; el registrador y otros aditamentos
para la presentación de datos. El detector utilizado para medir la composición
de los gases fue el de conductividad térmica que cuenta con un catarómetro,
que permite conocer la composición de la mezcla de gases. El detector
consiste en un filamento caliente o en una resistencia térmica sensible a los
cambios en la conductividad térmica del gas vehículo causado por la presencia
de las sustancias eluídas, para tal caso el gas vehículo utilizado fue el helio
debido a su gran conductividad térmica.52

51

RODRÍGUEZ, G., Martha. Envasado de alimentos bajo atmósfera protectora. En: Revista Alimentación
Equipos y Tecnología. jun.1998. Vol 17, No. 5. p. 90.
52
KIRK, R, et al,. Composición y análisis de alimentos de Pearson. CECSA. México. 1996. P .65-68.
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1.6

LEGISLACIÓN.

En la actualidad no existen legislaciones específicas para productos frescos
cortados en Colombia. En España, este tipo de productos están regulados a
través de los siguientes decretos:
1.6.1 Real Decreto 3484/2000
Por el que se establecen las normas de higiene para la elaboración,
distribución y comercio de comidas preparadas, que sería equivalente al
Decreto 3075 de 1979 para Colombia. Esta regulación y la mayoría de las
existentes en los Estados Unidos y la Unión Europea se refieren
exclusivamente a aspectos de seguridad y calidad microbiológica. La
legislación española fija un nivel máximo de contaminación de 5*107 ufc/g a la
fecha de caducidad y prohíbe la presencia de microorganismo patógenos como
la Salmonella, mientras que los recuentos de Eschericha coli o Listeria
monocytogenes esta restringidos a 1*102 ufc/g. Los criterios microbiológicos en
materia alimentaria de la Unión Europea establecen un límite de 1*102 ufc/g
para E.coli como indicativo de la aceptabilidad del proceso de elaboración. Este
criterio se aplica independientemente de otras regulaciones específicas
referentes a otros microorganismos, y sirve a los fabricantes como
herramientas para decidir si un producto está listo para ser comercializado.

Otras legislaciones donde muestran las normativas vigentes que afecta a las
tecnologías de envasado en atmósfera protectora comprenden varias
disposiciones legales. Las más importantes se detallan a continuación53:
1.6.2 Real Decreto 142/2002.
Los gases de envasado se consideran aditivos alimentarios en la legislación
española. El Real Decreto 142/2002, de 1 de febrero (50), los define en su
artículo 2 como "los gases distintos del aire, introducidos en un envase antes,
durante o después de colocar en él un producto alimenticio". En esta
disposición también se establecen sus condiciones de uso en la elaboración de
53

GARCÍA E, GAGO L, FERNÁNDEZ J. tecnologías de envasado en atmósfera protectora. Universidad
Autónoma de Madrid (UAM). [en línea]. [citado 2011-02-06]. Disponible en Internet:
http://www.madrimasd.org/informacionidi/biblioteca/publicacion/doc.pdf.
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alimentos, productos donde pueden emplearse y cantidades permitidas en
cada uno de ellos.
1.6.3 Real Decreto 1334/1999.
Los productos alimenticios deben incluir en su etiquetado una serie de datos
relativos a su denominación de venta, fecha de caducidad, lista de
ingredientes, lote, etc. De acuerdo al Real Decreto 1334/1999, de 31 de julio
(51). En el caso de los productos cuya duración se ha prolongado por el
empleo de gases de envasado además debe añadirse obligatoriamente la
indicación “envasado en atmósfera protectora”.

En el ámbito nacional no existe una forma específica que regule y establezca la
implicaciones de empacar alimentos mínimamente procesados o en cualquier
otro estado bajo la tecnología de atmósferas modificadas, sin embargo existe el
decreto 3075 del 1997 expedido por el Ministerio de Salud en su capítulo IV
artículos 18 y 21, se establecen una serie de requisitos en cuanto al envase y
operaciones de envasado para alimentos en territorio nacional54.

54

INVIMA (instituto Nacional de Vigencia de Medicamentos y Alimentos).
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2

MATERIALES Y MÉTODOS

El trabajo se desarrolló en las instalaciones de la Universidad de la Salle, sede
Norte en el laboratorio de Química y la planta de Frutas y hortalizas.
La materia prima utilizada fue mango variedad Tommy Atkins adquirido en una
conocida cadena de supermercados con un grado de madurez optimo visual,
procesado el mismo día de adquisición.
Figura 3. Diagrama de elaboración del mango mínimamente procesado
Mangos

RECEPCIÓN
(BALDES)
PESADO
(BALANZA)
CLASIFICACIÓN

LAVADO
SECADO
(Toallas absorbentes)
PELADO
(Cuchillos)
REFRIGERACIÓN
1-4ºC
TROCEADO EN
CUBOS DE APROX. 3
REFRIGERACIÓN
1-4ºC
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Color
Tamaño

Solución Desinfectante

2.1

MATERIAS

PRIMAS

PARA

LA

ELABORACIÓN

DE

LOS

RECUBRIMIENTOS COMESTIBLES.
Las materias primas utilizadas en la elaboración de los recubrimientos
comestibles son:


Puré de mango: Es el principal ingrediente el cual cumple la función de
enmascarar los sabores de los demás ingredientes.



Pectina alto metoxilo: Por su propiedad de formar geles en medio ácido y
en presencia de azúcares. Es utilizado como un agente de consistencia.



Ácido ascórbico: Se utilizó como agente antioxidante.



Cloruro de calcio: Se empleó para la prevención de la degradación de la
pulpa.



Glicerol: Se utilizó para evitar la degradación de color de la fruta y para
que el recubrimiento sea más flexible, firme y resistente.



Aceite esencial de orégano: Fue utilizado como agente antimicrobiano y
barrera contra la humedad.

2.1.1 Elaboración de los recubrimientos comestibles


Mezcla de los componentes. Los residuos que se produjeron durante
la preparación del mango mínimamente procesado, se utilizaron para la
elaboración del puré de mango, ajustando sólidos solubles finales a
38°Brix.
Para el recubrimiento 1 se adiciono puré de mango, ácido ascórbico,
cloruro de calcio, glicerol y por último pectina agitando manual y
constantemente.
En el recubrimiento 2 contiene los mismos componentes descritos para
el recubrimiento 1 pero con la adición de aceite de orégano; la mezcla se
agitó constantemente para no producir grumos.
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La mezcla de componentes se realizó aproximadamente de 10 a 12
minutos para que se presentara una mejor compactación.

2.2

ELABORACIÓN

DE

LAS

FORMULACIONES

DE

DOS

RECUBRIMIENTOS COMESTIBLES Y FASES EXPERIMENTALES.
2.2.1 Pre- experimentación 1.
Las muestras de mango mínimamente procesado fueron sometidas a
diferentes ensayos para seleccionar las mejores, las cuales se utilizaron en el
desarrollo de la experimentación, donde se evaluaron las características
organolépticas, físicas y de refrigeración. Para ello, se tuvieron en cuenta
diferentes concentraciones pectina, ácido ascórbico, cloruro de calcio, glicerol y
aceite esencial de orégano, en donde cada uno de los porcentajes se
predeterminaron según los estudios por parte de otros autores como Graü55,
teniendo en cuenta que cada uno de los porcentajes se variaron aleatoriamente
hasta encontrar el adecuado; la concentración de sólidos solubles del puré de
mango fue 38% expresados como ºBrix, para enmascarar el sabor y olor de los
demás componentes.
Pre experimentación 1: Con base en el peso total de la fruta a cubrir, se calcula
la cantidad de puré y de los aditivos los cuales se ilustran en las tablas 5 y 6
que corresponden a las dos formulaciones utilizadas.

55

ROJAS- GRAU M., et al. Apple puree-alginate edible coating as carrier of antimicrobial agents to
prolong shelf-life of fresh-cut apples. En: Postharvest Biology and Technology.2007, vol. 45, p 254–264.
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Tabla 5 Porcentaje de componentes utilizados en el Recubrimiento 1
Componentes (%)

R1

R2

R3

R4

Puré de mango

26

26

26

30

Ácido ascórbico

1.5

1

0,5

2

Cloruro de calcio

2

1,5

1

2,5

Pectina

2

1,5

1

2.5

Glicerol

1,5

1

0.5

2

R1, 4= Formulaciones del recubrimiento 1.

Tabla 6 Porcentaje de componentes utilizados en el Recubrimiento 2
Componentes (%)

R1

R2

R3

R4

R5

R6

R7

R8

Puré de mango

10

15

26

30

26

26

26

26

Ácido ascórbico

0,3

0,5

1

1,3

0,3

0,5

1

1,3

Cloruro de calcio

0,1

0,2

0,3

0,5

0,1

0,2

0,3

0,5

Pectina

1

1,5

2

2,5

1

1,5

2

2,5

Glicerol

0,5

1

1,5

2

0,5

1

1,5

2

Aceite de Orégano

0,2

0,3

0,5

0,7

0,2

0,3

0,5

0,7

R1, 8= Formulaciones del recubrimiento 2.

En total se obtuvieron 12 formulaciones de las cuales 8 contenían orégano, se
realizó la evaluación sensorial teniendo en cuenta, el olor, sabor, color,
apariencia y textura, con un grupo de 20 consumidores.
Los resultados obtenidos mostraron rechazo al recubrimiento 2 por la
característica acentuada dada por el aceite de orégano. Por lo tanto y teniendo
en cuenta que este ingrediente tiene características antimicrobianas se
procedió a realizar un ajuste en la formulación de este segundo recubrimiento,
de cuyos resultados se escogieron los dos (2) mejores recubrimientos.
2.2.2 Pre-experimentación 2.
Se realizó un ajuste en el recubrimiento 2, obteniendo 3 formulaciones las
cuales fueron

aplicadas y evaluadas nuevamente

consumidores.
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por

el

grupo

de

Tabla 7. Porcentaje de componentes utilizados en el Recubrimiento 2
Componentes (%)
Puré de mango
Ácido ascórbico
Cloruro de calcio
Pectina
Glicerol
Aceite de Orégano

R1

R2

R3

26
0,3
0,1
1
0,5
0,2

26
0,5
0,5
1,5
1
0,3

26
0,2
0,2
0,5
1,3
0,1

R1,3. Formulaciones del recubrimiento 2.

2.2.3. Pre- experimentación 3.
Con base en los resultados obtenidos en las etapas anteriores se
seleccionaron las formulaciones de mayor aceptación R1, R2 para el primer
recubrimiento y R1, R3 para el segundo recubrimiento. En las tablas 8 y 9 se
ilustra la composición final de los 4 recubrimientos de mayor aceptación:
Tabla 8. Porcentaje de componentes utilizados en el Recubrimiento 1
Componentes (%)

R1

R2

Puré de mango

26

26

Ácido ascórbico

1

1,5

Cloruro de calcio

1,5

2

Pectina

1,5

2

Glicerol

1

1,5

R1-2. Formulaciones de Recubrimiento 1.
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Tabla 9. Porcentaje de componentes utilizados en el Recubrimiento 2
Componentes (%)

R1

R3

Puré de mango

26

26

Ácido ascórbico

0,3

0,2

Cloruro de calcio

0,1

0,1

Pectina

1

0,5

Glicerol

0,5

0,3

Aceite de Orégano

0,2

0,1

R1-3. Formulaciones recubrimiento 2.

2.2.4

Experimentación.

La fase pre-experimental determino las formulaciones de los recubrimientos
que serán aplicados al mango mínimamente procesado, basados en las
características sensoriales y físicas.

2.3

APLICACIÓN DEL RECUBRIMIENTO COMESTIBLE EN EL MANGO
MÍNIMAMENTE PROCESADO (MPR).

2.3.1 Aplicación del recubrimiento.
Esta aplicación en los mangos mínimamente procesados fue de forma manual
y pincelada para lograr una uniformidad y evitar un exceso de recubrimiento en
los mangos.
2.3.2 Secado.
Los mangos mínimamente procesados con la adición de recubrimientos se
dejaron secar en refrigeración (1- 4ºC) por 1 día.
2.3.3 Envasado.
Las muestras se envasaron en recipientes plásticos transparentes de PET
(tereftalato de polietileno) y bolsas de un laminado de BOPP/PEBD polietileno
biorientado y polietileno de baja densidad, como envases secundarios, anexo1,
2,

proporcionado por la empresa ALICO.
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Seguidamente se realizó el sellado y la aplicación de atmósferas modificadas
en la envasadora al vacío (EGARVAC). La Mezcla MAPAX utilizada para la
atmósfera modificada; contiene (5% O2, 5%CO2 y 90% N2) suministrada por la
empresa LINDE LTDA.
2.3.4 Almacenamiento.
Las muestras se almacenaron en refrigeración, a una temperatura entre 1 a
4°C

y

humedad

relativa

entre

el

82-85%,

registradas

durante

la

experimentación mediante un higrómetro marca PCE Referencia: HGP.
2.4

MÉTODOS DE ANÁLISIS FISICOQUÍMICOS Y MICROBIOLOGICOS
PARA LAS MATERIAS PRIMAS.

El mango mínimamente procesado, se sometió

a pruebas fisicoquímicas

según los métodos oficiales AOAC (Association of Official Analytmical Chemist)
y Legislación Española (RRDD); métodos enunciados en la tabla 10 presentada
a continuación.
Tabla 10. Pruebas fisicoquímicas al mango Mínimamente Procesado
Refrigerado (MPR).
Prueba

Método

Humedad

AOAC 985.14 (1990)

pH

AOAC 981.12 (1984)

Cenizas

AOAC 14.063 (1994)

% de Acidez

AOAC 30.072 (1990)

Sólidos solubles

AOAC 920.151(1996)

Dureza
Índice de Respiración

Texturometro Dinamometro
(lhatillon lmtc 100)
Método de titulación establecido
por la investigación de Montes y
Arévalo.56

56

MONTES Juana y ARÉVALO Segundo. Determinación del calor de respiración de frutas por el método
de titulación. En: Amazónica de Investigación Alimentaria. 2001. vol. 2, no. 1, p. 27- 37.
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Las pruebas microbiológicas y sensoriales, se realizaron a la materia prima
para identificar sus características iniciales y de esta manera tener un patrón de
comparación para los diferentes ensayos a realizar con las formulaciones de
los dos recubrimientos comestibles.
2.5

EVALUACIÓN

DEL

RECUBRIMIENTOS

EFECTO

COMBINADO

COMESTIBLES

CON

DE

DOS

ATMÓSFERAS

MODIFICADAS EN LA VIDA ÚTIL DEL MANGO MÍNIMAMENTE
PROCESADO REFRIGERADO (MPR).

La evaluación de la calidad se estipulo por medio de pruebas fisicoquímicas,
microbiológicas y sensoriales.
2.5.1

Pruebas Fisicoquímicas.

Todas las pruebas realizadas se hicieron por triplicado con el fin de tener
confiabilidad en los resultados obtenidos para el diseño experimental.
Las pruebas fisicoquímicas seleccionadas, Tabla 11 se

aplicaron a los

recubrimientos; al mango con recubrimiento y atmósfera modificada

se

aplicaron las pruebas listadas en la tabla 12.
Tabla 11. Pruebas fisicoquímicas a aplicar a los recubrimientos comestibles.
Prueba

Método

57

Adherencia

Cualitativa, resistencia en la unión con
el mango.

Permeabilidad al vapor de
agua

Cualitativa (formación de burbujas)

Hidrofilicidad

Cualitativa, (separación de fases)

57

RESTREPO Jorge y ARISTIZÁBAL. Conservación de fresa (fragaria x ananassa duch cv. camarosa)
mediante la aplicación de recubrimientos comestibles de gel mucilaginoso de penca sábila (aloe
barbadensis miller) y cera de carnauba. En: Vitae. 2010, vol.17, no. 3. p.252-263.
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Tabla 12. Pruebas fisicoquímicas del Mango MPR con recubrimiento y
atmósfera modificada.
Prueba

Método

pH

AOAC 981.12(1984)

Sólidos solubles Bx°

AOAC 920.151(1996)

% de acidez

AOAC 30.072(1990)

Humedad

Se observa la fuerza ejercida por el punzón
sobre la muestra de mango, mediante el
Dinamometro Lhatillon lmtc 100.
AOAC 985.14(1990)

Cenizas

AOAC 14.063 (1994)

Índice de respiración

Titulación. Ver anexo3.

Dureza

2.5.2 Análisis microbiológico
El análisis microbiológico se aplico:
*A la materia prima inicial.
*Al producto final para los diferentes tratamientos.
Teniendo en cuenta presencia de coliformes totales y fecales, Estafilococo
aureus coagulasa positiva, Salmonella en 25g tal como lo muestra la tabla 13.
Las pruebas microbiológicas se realizaran en los laboratorios NULAB.

Tabla 13. Métodos de análisis microbiológico en las muestras de mango MPR
Prueba

Método

Norma*

Coliformes Totales

NMP/g/ml

Invima

Coliformes Fecales

NMP/g/ml

Invima

Estafilococo aureus coagulasa positiva

UFC/g/ml

Invima

Salmonella en 25g

Presencia o Ausencia

Invima

* Norma Invima para ensaladas, frutas y verduras, al no existir norma específica en Colombia
para alimentos mínimamente procesados.
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2.5.3 Análisis físicos
Los análisis físicos se realizaron a:
-

Muestra Patrón.

-

Muestras con recubrimientos comestibles.

-

Muestras con recubrimientos y atmosferas modificada.

Tabla 14. Pruebas físicas aplicadas al Mango MPR con recubrimiento y
atmósfera modificada
Prueba

Método

Cambios en apariencia

Fotografías

Pérdida de peso

Balanza analítica

2.5.4 Prueba Sensorial.
Se escogieron 20 consumidores, para la realización de las pruebas sensoriales
hedónicas, sustentadas bajo un análisis estadístico descriptivo. Ver anexo4.

2.5.5 Análisis estadístico
Se realizó análisis estadístico a la experimentación teniendo en cuenta que fue
completamente al azar con tres (3) repeticiones, con un análisis de medidas
repetitivas de dos (2) veces por semana durante aproximadamente dos (2)
meses,

en

donde

las

características

tanto

fisicoquímicas,

físicas

y

organolépticas fueron aceptables hasta el final de la experimentación.
Las unidades experimentales tomadas durante el proceso fueron homogéneas
para disminuir el porcentaje de error experimental ocasionado por la variación
intrínseca de las mismas.
De acuerdo con la experimentación, los análisis a realizar fueron los siguientes:
-

Estadística descriptiva con análisis exploratorio de datos (medidas de
tendencia central).

-

Análisis de varianza (lectura) a través del tiempo.
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-

Pruebas de comparación múltiple

-

Análisis de correlación

-

Prueba de DUNNETT para hacer la comparación patrón vs. Otras
muestras.

Los datos se analizaron con el programa estadístico S.A.S (Statistical Analysis
System), versión 2007.
Se manejaron 6 muestras. Dónde:
M1= mango MPR;
M2 =mango MPR + R1;
M3 =mango MPR +R2;
M4 =mango MPR + atm;
M5 =mango MPR + R1+atm;
M6 =mango MPR+ R2+ atm.

2.5.6 Determinación de la vida útil de mango mínimamente procesado
refrigerado

El seguimiento a las muestras de mango mínimamente procesado refrigerado
(1- 4ºC) adicionadas de recubrimientos comestibles con o sin atmósferas
modificadas se realizó durante dos 2 días por semana, donde se observaron
las características organolépticas, fisicoquímicas y microbiológicas con el fin de
garantizar que el producto sea apto para consumo y estimar la vida útil
aproximadamente por el índice de madurez y análisis experimental.
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3

3.1

RESULTADOS Y ANÁLISIS

FISICOQUÍMICO Y MICROBIOLÓGICO DE LA MATERIA PRIMA.

Los contenidos de pH, acidez, humedad, cenizas, y sólidos totales que se
realizaron al mango mínimamente procesado durante la caracterización inicial
de la materia prima en comparación con el contenido de mango variedad
Tommy Atkins, se encuentran dentro de los parámetros de normalidad, ver
tabla 15.

Tabla 15. Pruebas fisicoquímicas de la materia prima Mango con mínimos
procesos
Datos patrón
3,605
0,53

Datos teóricos58
3,70 - 4.015
0,23 -0,57

Sólidos Solubles (ºBrix)

14,95

8,33 -17,3

Dureza (N)

16,94

14

Cenizas (%)

0.37

0.30-0.50

83,875
784,355 (cortado)

90-95%
517,048 (entero)

Datos
pH
Acidez (%Ac. Cítrico)

Humedad (%)
Índice de Respiración
(mgCO2/kg*h)

Se realizaron las pruebas fisicoquímicas al mango patrón para tenerlo como
referencia en la evaluación de las diferentes muestras, ya que actualmente no
se encuentran datos teóricos para el mango pelado, cortado y picado, si los
datos obtenidos se salían del rango del mango patrón, se proseguía a
evaluarlas con respecto a los datos teóricos para mango variedad Tommy
Atkins entero.
Por otra parte el índice de respiración teórico que se encuentra en la tabla 15,
hace referencia al mango con cascara y entero, y en la investigación se manejó
58

YAHIA, E., ORNELAS J. y ARIZA R. El mango. Editorial trillas. México D.F. 2006.
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pelado y cortado, por lo cual el dato se utilizara como referencia, ya que el
mango cortado y pelado presenta mayor área superficial disponible para las
reacciones de degradación y aceleración del metabolismo como lo es el
aumento del índice de respiración tal como lo afirma Parra y Hernández59. Por
esta razón, los valores tomados como referencia fueron los del mango patrón y
el método volumétrico utilizado permitió hacer el seguimiento a través de la
experimentación como un indicador del efecto de los recubrimientos.

Los resultados microbiológicos indican Buenas Práctica de Manufactura e
Higiene, donde se muestra que la carga microbiana se encuentre entre los
rangos que establece las respectivas normas vigentes, tabla 16, corroborando
que el producto es apto para consumo humano, anexo5.

Tabla 16. Análisis microbiológico de la materia prima mango con mínimos
procesos
Unidad de

Mango en

medida

trozos

Coliformes Totales

NMP/g/ml

Coliformes Fecales

Prueba

Estafilococo aureus
coagulasa positiva
Salmonella en 25g

Limite

Norma*

120

150

Invima

NMP/g/ml

Menos de 3

Menos de 3

Invima

UFC/g/ml

Menos de 100

Presencia o
Ausencia

Ausente

Menos de
100
Ausente

Invima

Invima

* Norma Invima para ensaladas, frutas y verduras, al no existir norma específica en Colombia
para alimentos mínimamente procesados.

3.2

FORMULACIONES DE LOS RECUBRIMIENTOS COMESTIBLES Y
FASES EXPERIMENTALES.

59

PARRA C., A.; HERNÁNDEZ H. Fisiología Pos cosecha de frutas y hortalizas. Bogotá. Universidad
Nacional de Colombia. Facultad de Ingeniería. 1997. 78p
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Luego de establecer los parámetros de aceptabilidad de los recubrimientos a
aplicar, se pudo observar que son estables y cumplen con los requisitos
establecidos.

Los recubrimientos presentaron buena adherencia a los trozos de mango, no
presento formación de grumos y existe una buena resistencia tangencial en la
unión del recubrimiento con el fruto, durante el tiempo de almacenamiento no
se presentó ruptura ni pérdida de adherencia del los recubrimientos al mango,
a pesar que el recubrimiento 2 contenía aceite, este no fue un inconveniente
para la adherencia.
Tabla 17. Pruebas Fisicoquímicos de los recubrimientos a aplicar al mango con
mínimos procesos

Pruebas
ADHERENCIA
PERMEABILIDAD AL
VAPOR DE AGUA
HIDROFILICIDAD

Recubrimiento 1

Recubrimiento 2

Buena resistencia en la
unión con el mango.

Buena resistencia en la
unión con el mango.

No formación de burbujas

No formación de burbujas

No aplica

No presenta separación
de fases.

Referente a la permeabilidad al vapor de agua y la hidrofilicidad, se pudo
observar que estas dos características van muy ligadas, ya que sus
componentes iniciales son capacidad hidrofílica o hidrofóbica dependiendo de
los ingredientes de cada recubrimiento comestible60.
Las propiedades de cada una de las variables se estudian de forma cualitativa,
donde los recubrimientos que en su composición tienen mayor porcentaje de
glicerol presentan mejor comportamiento, ya que son altamente permeables y
evitan la formación de burbujas e hinchamientos de agua del interior del fruto al
exterior, de esta manera los recubrimientos empleados en la investigación
presentaron un buen comportamiento.
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Congreso Regional de Ciencia y Tecnología (NOA 2002, 29, 30, Agosto, 2002.Catamarca) Sección:
Ciencias de la Ingeniería, Agronomía y Tecnología, Universidad Nacional de Catamarca. 2002, p. 1-10.
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De acuerdo con las características organolépticas y físicas observadas en la
pre-experimentación, en relación al olor, color, sabor, apariencia y adherencia
de los dos recubrimientos, se obtuvieron resultados favorables como se ilustra
en la tabla 18:
Tabla 18. Pruebas Organolépticas de los recubrimientos
Pruebas

Recubrimiento 1

Recubrimiento 2

OLOR

ACEPTABLE

ACEPTABLE

COLOR

CARACTERISTICO

CARACTERISTICO

SABOR

AGRADABLE

AGRADABLE

APARENCIA

BUENO

BUENO

Una vez evaluadas las cuatro formulaciones finales, se seleccionaron dos: R2
formulación recubrimiento 1 y R3 formulación recubrimiento 2 como
formulaciones de aplicación definitiva, tabla 19.
Tabla 19. Formulación de recubrimientos comestibles

Componentes (%)
Puré de mango
Ácido ascórbico
Cloruro de calcio
Glicerol
Pectina
*Aceite esencial de orégano

Recubrimiento 1
R2
26
1.5
2
1.5
2
---

*aplicación para el recubrimiento 2.
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Recubrimiento 2
R3
26
0.2
0.1
0.3
0.5
0.1

3.3

EVALUACIÓN

DEL

RECUBRIMIENTOS

EFECTO
COMESTIBLES

COMBINADO
CON

DE

DOS

ATMÓSFERAS

MODIFICADAS EN LA VIDA ÚTIL DEL MANGO MÍNIMAMENTE
PROCESADO REFRIGERADO.

Luego de acondicionar la materia prima, se realizo la aplicación de cada uno de
los recubrimientos comestibles, se envasaron en atmósferas modificadas y
almacenaron en refrigeración.

Las muestras se analizaron a nivel

fisicoquímico, microbiológico y sensorial, generando los resultados que
posteriormente se presentan en graficas.

3.3.1 Pruebas fisicoquímicas.
3.3.1.1 pH
La pérdida de iones hidronios en las muestras al transcurrir el tiempo de
almacenamiento, no presentó un descenso ordenado del pH, debido a que
algunas muestras de mango estaban por encima y/o por debajo del índice de
madurez óptimo. Algunos de los datos obtenidos se encontraron por encima
del patrón, estos datos fueron eliminados ya que se consideraron anómalos,
debido a que fue un solo datos de las tres repeticiones que se realizaban por
muestra al día. Gráfica 1.
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Grafica 1. pH Vs. tiempo de almacenamiento

Cabe señalar que los frutos siguieron con su proceso de senescencia al
transcurrir los días de almacenamiento, aumenta el contenido de azúcares y
disminuye la concentración de iones hidronios, lo que lleva al mango a su
estado máximo de madurez donde comienza la etapa de proliferación de
microorganismos61.
La grafica 1, indica la disminución del pH en las diferentes muestras a medida
que pasan los días de almacenamiento, estas diferencias se generan por la
maduración que sufre el fruto al utilizar los ácidos orgánicos (cítrico, málico,
tartárico) en el proceso respiratorio, empleándolos en el metabolismo del fruto
por actividad de las hidrogenasas62.
En relación con los resultados estadísticos, durante el almacenamiento no se
observaron cambios notorios en el pH, no se encontraron diferencias
significativas entre los 5 tratamientos frente a los datos teóricos (p<0,05), ya
que las muestras sobrepasan el dato de referencia del patrón. El pH a través
de tiempo arrojo un coeficiente de correlación de DUNNETT con valores de
0,70 y 0,34 respectivamente, estos valores no sobrepasaron el límite crítico de
2,66 y 3,00.
61

MATEREANO William, ZAMBRANO Judith, VALERA Anne, QUINTERO Ibis y ALVAREZ Róger. Efecto
del estado de madurez en mango mínimamente procesado. Proc. Interamer. Soc. Trop. Hort. 48: 59.
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KAYS, Stanley. Postharvest physiology of perishable plant products. Georgia.1997. Exon Press, pp.
268.
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3.3.1.2 Acidez
A pesar que las muestras presentaban altas concentraciones de ácido
ascórbico como componente en los recubrimientos, este no fue un factor
determinante en el aumento de la acidez, ya que el uso de ácidos orgánicos
como sustrato respiratorio y como fuente de esqueletos de carbono para la
síntesis de nuevos compuestos durante la maduración63, ocasionan los
cambios en la acidez a medida que transcurre el tiempo de almacenamiento
como se ilustra en la gráfica 2.
Se señala que algunos de los datos obtenidos se encontraron por encima del
patrón, estos datos fueron eliminados ya que se consideraron anómalos,
debido a que fue un solo datos de las tres repeticiones que se realizaban por
muestra al día. El comportamiento de las muestras no presentó diferencias
significativas frente al patrón los primeros días de experimentación, pero
durante el transcurso de almacenamiento los datos obtenidos sobrepasaron el
límite del patrón, por lo cual se prosiguió a compararlo con los datos teóricos,
arrojando la prueba de

DUNNETT

que no se evidenciaron diferencias

significativas (0.70 y 0.43) con un límite crítico de (2.66 y 3.00).
Grafica 2. Porcentaje de Acidez Vs. tiempo de almacenamiento

63

KAYS. Op cit., p.278.
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3.3.1.3 Sólidos solubles (°Brix)
Se señala que los sólidos solubles obtenidos son altos comparados con la
muestra patrón, debido a que el puré de mango utilizado en la elaboración de
los recubrimientos se ajustó a 38 % expresado en ºBrix para ser comestible y
agradable al paladar. Este aumento de concentración de azúcar no fue un
factor definitivo para los sólidos solubles, ya que los datos de las muestras
varían entre 10 y 19% expresados en ºBrix aproximadamente y los sólidos
solubles del mango patrón fueron de 14,95% y realizando la comparación con
el dato teórico (8,33 -17,3%), se confirmó que se encuentran dentro de los
atributos de un mango fresco.
La madurez de los frutos se refleja en el comportamiento de los sólidos
solubles totales expresados en grados Brix. Según Fischer y Martínez64, el
contenido de sólidos solubles totales en el mango

está constituido por

azúcares (sacarosa, glucosa y fructosa) los cuales aumentan durante el
periodo de maduración del fruto, producto de la hidrólisis de almidón y/o la
síntesis de sacarosa, y de la oxidación de ácidos, consumidos en la proceso de
respiración señala Olivares65.
Es por ello que a medida que transcurre el tiempo, la concentración de sólidos
era mayor, ya que para el proceso de respiración es una fuente de energía
generando reacciones de consumo de O2 y liberación de CO2, aumentado el
índice de respiración de las frutas, llevando al fruto a su rápida senescencia,
Gráfica 3.
Como se observa en las muestras que contenían recubrimiento 1 + atmósferas
modificadas

resultaron

más

efectivas

respecto

a

las

que

contenían

recubrimiento 2 + atmósferas modificadas, en el equilibrio de los sólidos
solubles, debido a que limitaba el fruto a la respiración, aumentado su vida útil.

64

FISCHER, Gerhard y MARTÍNEZ, Orlando. Calidad y madurez de la uchuva (Physalis peruviana L.)
en relación con la coloración del fruto. En:Agronomía Colombiana. ISSN: 0120-9965, 1999, p.35 – 39.
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OLIVARES D. Estudio del aprovechamiento del mango en estado fresco e industrializado para
mercado nacional y para exportación. tesis de grado. México. universidad autónoma metropolitana, 1996.
170 p. q
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Grafica 3. Sólidos Solubles (ºBrix) Vs. tiempo de almacenamiento

No hubo diferencias significativas entre las muestras relativo con las datos
teóricos (p<0.05).
3.3.1.4 Dureza
La medición de la dureza en el fruto se realizó como un control de la
maduración comercial del mango, ya que nos indica el momento óptimo para el
consumo de la fruta, es necesario disponer de valores objetivos con los cuales
se

evalúa la evolución de la maduración de la fruta y poder así tomar

decisiones adecuadas, para determinar la calidad de la fruta en el momento de
su entrada en el ámbito del consumidor final.
En la gráfica 4 se observa la perdida de dureza de cada una de las muestras a
medida que transcurría el tiempo de almacenamiento, existe una relación
inversamente proporcional a mayor tiempo de almacenamiento menor es la
dureza de las muestras. La variabilidad de los datos fue un factor determinante,
debido a que algunas muestras se encontraban en menor o mayor estado de
madurez que el óptimo.
Por otra parte, el uso de los recubrimientos, desempeñaron su función como
capa protectora entre el ambiente y la muestra, evitando exudación, pérdida de
dureza y ablandamiento, observadas durante el tiempo de almacenamiento.
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Grafica 4. Dureza Vs. tiempo de almacenamiento

No se encontraron diferencias significativas en la dureza entre las muestras y
los datos teóricos. Los coeficientes fueron de 0.21 y 0.48, con un límite crítico
de 2.66 y 3.00 respectivamente.
3.3.1.5 Cenizas

Las cenizas determinadas en un alimento son un término analítico equivalente
al residuo inorgánico que queda después de quemar la materia orgánica;
representan el contenido mineral, es decir el conjunto de nutrientes
elementales que están presentes en determinada muestra.

El contenido de cenizas en las muestras fue del promedio de 0.37%,
conteniendo minerales tale como (calcio, fosforo) y cierta cantidad de proteínas
según el estudio realizado por la Belitz y Grosch66. Los resultados de la gráfica
5 muestran que si hubo un aumento en el contenido de minerales de las
muestras que tenían recubrimiento referente a la muestra patrón, debido a que
los recubrimientos en su composición contenían cloruro de calcio.
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BELITZ, H.; GROSCH, W.. Química de los Alimentos. Acribia. Zaragoza, España.1985. p. 105.
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Los análisis estadísticos arrojaron que no se presentaron diferencias
significativas, en el cual los datos fueron (1.58 y 0.24) teniendo en cuenta que
el límite crítico fue de (2.66 y 3.00), por esta razón, aunque los datos no
muestran una relación entre ellos, debido a que las muestras analizadas no se
encuentran el mismo estado de maduración, y sabiendo que las frutas verdes
poseen menos cantidad de residuos inorgánicos que las maduras o
sobremaduras, debido a que no se ha completado al máximo sus reacciones
metabólicas67.
Grafica 5. Contenido de cenizas Vs. tiempo de almacenamiento

3.3.1.6 Humedad
El porcentaje de humedad en mangos cortados en condiciones óptimas de
almacenamiento (0° C a 1°C) es de 95 a 98% según los expertos, por cada
10°C de incremento en la temperatura de la fruta, el deterioro y el índice de
reducción de la calidad nutricional se acelera de dos a tres veces más.68
En la gráfica 6, se observa el contenido de humedad que presentaron las
muestras a medida que transcurrió el tiempo de almacenamiento. Este análisis
67

SALINAS Rosa.; PIROVANI María; GARDEA Alfonso; GONZÁLEZ Gustavo. Cambios fisicoquímicos y
sensoriales limitantes de la vida de anaquel de mango fresco cortado. En: Fitotecnia Mexicana, julioseptiembre, 2010. vol. 33, no. 3, p. 217.
68
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es uno de las más importantes ya que es inversamente proporcional al análisis
de las cenizas, es decir, a alto contenido de humedad, menor será el contenido
de cenizas; si se presentan variaciones en el contenido de humedad de la
misma forma se presenta con el contenido de cenizas, puesto que es difícil
obtener resultados exactos y precisos.
Grafica 6. Contenido de Humedad Vs. tiempo de almacenamiento

El contenido de humedad es un factor de calidad en la conservación del
mango ya que afecta la estabilidad del fruto. La pérdida de humedad en las
muestras fue significativamente diferente ya que se encontraban almacenadas
en atmósfera modificada y con presencia de recubrimiento comestible
presentando así un contenido de humedad bajo, ya que los recubrimientos
permitieron prolongar la vida útil del fruto evitando la deshidratación.
El porcentaje de humedad de la muestra patrón es de 83,87%, los valores de
las muestras variaron entre 77% y 86%, donde se analiza que las muestras que
contenían el recubrimiento 1 con o sin atmósferas modificadas los porcentajes
de humedad disminuyeron, teniendo un efecto de conservación.
Los valores de humedad concuerda con lo expresado por De La Plaza69, quien
señala que los frutos frescos contienen principalmente agua, 80-85% de peso
69

DE LA PLAZA, J. 1986. La vida post-recolección de los frutos. 2da. parte. Fruticultura profesional.
abril/Junio: 28:35.
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fresco, ácidos volátiles en pequeñas proporciones y el resto constituyen sólidos
de diferente naturaleza. En la experimentación se hallaron diferencias
significativas, los valores del coeficiente fueron (9.0 y 4.51) sobrepasando el
limite critico el cual es de 2.66 y 3.00, en la composición del mango en relación
a la humedad, presentando mayor valor en las muestras MPR+R1 y MPR+ R1
+ATM.
3.3.1.7 Índice de Respiración
La respiración de las frutas y hortalizas es un fenómeno bioquímico muy
complejo según el cual los carbohidratos, ácidos orgánicos y otras fuentes de
energía son metabolizados en moléculas más simples con producción de
calor70.

En general, la vida útil de un producto envasado en atmósfera modificada es
inversamente proporcional a la intensidad de la respiración. La reducción de los
niveles de O2 y el enriquecimiento en CO2 reduce la intensidad de la
respiración y proporcionar al producto una barrera a la humedad que permita
mantener

humedades

relativas

altas

dentro

del

envase

evitando

la

deshidratación superficial de las frutas y hortalizas, tal como lo afirma
Fortuny71.

El recubrimiento presentó mayor efecto protector sobre las muestras ya que
influencio en la reducción del índice de respiración, debido a que se encontraba
en contacto directo con el producto, a diferencia de la atmósfera modificada, la
cual tenía contacto con el recubrimiento y no con el fruto.

Por otra parte los datos obtenidos durante la experimentación se encuentran
dentro del índice de respiración para la muestra patrón (784,355 mgCO2/kg*h).
Los valores obtenidos se evaluaron frente a la muestra patrón puesto que no

70
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existe estudios sobre el índice de respiración en mango mínimamente
procesado refrigerado, Grafica 7.
Grafica 7.Índice de respiración Vs. tiempo de almacenamiento

Se observó, que los primeros días de almacenamiento las muestras
aumentaron el proceso de respiración, pero a medida que transcurría el tiempo
se fueron estabilizando hasta llegar a un punto de equilibrio y luego comienza
la etapa de aumento de respiración, debido a que el recubrimiento y la
atmósfera empiezan a perder sus capacidades de conservación a partir del
días 15 y 18. Esto no significa que las muestras comenzaran el proceso de
senescencia, solo se presentó para la muestra MPR+R2+ATM y MPR +ATM.
Las muestras MPR+R1 y MPR+R1+ATM fueron la que menor respiración
presentaron al transcurrir el tiempo de almacenamiento, a pesar que no todas
las muestras tuvieron el mismo tiempo de vida útil, se señala que se logró una
disminución en la tasa de respiración del 69- 76%

Se señala que la muestra MPR+ATM presento buen comportamiento durante el
tiempo de almacenamiento corroborando que la aplicación de la tecnología de
atmósferas modificadas permitió controlar las reacciones degradativas y
proceso respiratorio en el mango.
Para finalizar se presentó una variabilidad en los datos obtenidos ya que las
muestras trabajadas no todas presentaban el mismo índice de respiración
60

como ya se sabe y lo señala Guillen72, los frutos maduros y sobre maduros
presentan mayor respiración que los frutos verdes. Por esta razón el análisis
estadístico no presento diferencias significativas, donde los valores fueron
(0.43 y 0.049) teniendo en cuenta que no sobrepasaron los limites críticos (2.66
y 3.00).
3.3.1.8 Índice de Madurez
Los cambios más palpables durante el proceso de maduración son el color,
sabor, textura, etc. Estos cambios son el resultado de la profunda
reestructuración metabólica y química que se desencadena dentro del fruto. En
los frutos climatéricos como el mango, este proceso es controlado,
fundamentalmente, por el etileno y su actividad respiratoria tal como hemos
observado en las diferentes etapas de madurez que atraviesan los frutos
durante la investigación. En cuanto al mango, el color rojo de la piel no es un
buen indicador de su madurez, tal como sucedió en la investigación los mangos
adquiridos aparentaban estar en el grado óptimo de madurez y a la hora del
proceso se encontraban en distinto índice73.
Los cambios asociados con la maduración incluyen la conversión del almidón
a azúcar (aumento de dulzura), disminución de la acidez y aumento de
carotenoides y compuestos aromáticos.

La gráfica 8, indica el índice de madurez de las muestras a medida del tiempo
de almacenamiento, donde se señala que todas las muestras llegan a su punto
óptimo de madurez y luego empieza la decadencia. La muestra MPR + R2
+ATM fue la que más tardó en llegar al punto óptimo de madurez comparando
con la patrón, el resto de muestras llegaron al índice de madurez a los 5 días
de haber empezado la experimentación.
recubrimientos

comestibles

y

envasados

Las muestras que tenían los
en

atmósferas

modificadas

presentaron mejores características de color, olor, sabor, textura, conservando
las características iníciales del fruto fresco.
72
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Grafica 8. Índice de madurez Vs. Tiempo de almacenamiento

Los mangos presentaron en valor promedio en el análisis estadístico de (0.68 y
0.20) sin sobrepasar los límites críticos de la tabla de DUNNETT (2.51 y 2.84),
arrojando así no diferencias significativas entre las muestras y el patrón.

3.3.2 Análisis microbiológicos.
Las frutas contienen mayores cantidades de azúcar y un pH más ácido, por
ellos los hongos son los microorganismos predominantes en las frutas. Los
recuentos de hongos en las frutas pueden ser bastante elevados. Las
levaduras que se encuentran con mayor frecuencia en las frutas son
Saccharomyces, Hanseniaspora, Pichia, Kloeckera, Candida y Rhodotorula,
los mohos predominantes en las frutas incluyendo tanto inocuos como
alterantes son: Aspergillus, Penicillium, Mucor, Alternaria, Cladosporium y
Botryitis74.

74
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1997, p. 276.
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3.3.2.1 Resultados obtenidos
A continuación, en las tablas 20 y 21, se presentan los resultados de los
análisis microbiológicos que se aplicaron a las muestras de los dos
tratamientos al finalizar la experimentación. El reporte del laboratorio se
encuentra en el anexo6 y 7.
Tabla 20. Análisis microbiológico del mango MPR con recubrimiento 1

Coliformes Totales

Unidad de
medida
NMP/g/ml

Mango en
trozos
460

Coliformes Fecales

NMP/g/ml

Recuento de Mohos
Recuento de
Levaduras

Prueba

Salmonella en 25g

Limite

Norma*

150

Invima

Menos de 3

Menos de 3

Invima

UFC/g/ml

Menos de 10

No aplica

Invima

UFC/g/ml

16000

No aplica

Invima

Presencia o
Ausencia

Ausente

Ausente

Invima

* Norma Invima para ensaladas, frutas y verduras, al no existir norma específica en Colombia
para alimentos mínimamente procesados.

Los resultados microbiológicos evidencian el alto contenido de coliformes
totales en las muestras que no contienen atmósferas,

los resultados son:

(460NMP/g/ml) y los resultados de las muestras con atmosferas son de:
(240NMP/g/ml), es por esta razón que no se siguieron analizando puesto que
luego del día 28 para la muestra MPR+R1 y 29 días para la muestra
MPR+R1+ATM de experimentación se observarón en las muestras las
levaduras y mohos, y se determinó no seguir analizando ya que no son aptas
para el consumo humano.
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Tabla 21. Análisis microbiológico del mango MPR con el recubrimiento 1 con
atmosferas modificadas

Coliformes Totales

Unidad de
medida
NMP/g/ml

Mango en
trozos
240

Coliformes Fecales

NMP/g/ml

Recuento de Mohos

Prueba

Limite

Norma*

150

Invima

Menos de 3

Menos de 3

Invima

UFC/g/ml

Menos de 10

No aplica

Invima

Recuento de
Levaduras

UFC/g/ml

19000

No aplica

Invima

Salmonella en 25g

Presencia o
Ausencia

Ausente

Ausente

Invima

* Norma Invima para ensaladas, frutas y verduras, al no existir norma específica en Colombia
para alimentos mínimamente procesados.

El aumento en el contenido de coliformes totales se debió a que cuando se
realizó el primer análisis microbiológico al mango mínimamente procesado,
este recuento fue de 120 sobre 150 que permite la norma, valores altos que a
medida que pasa el tiempo los coliformes se multiplican.
En los resultados de mohos y levaduras cuando se especifica que no aplica,
es porque la norma no considera estos análisis parámetros importantes, ya que
las frutas y verduras están rodeadas de aguas y suelos contaminados.

Por otra parte el corte realizado a los mangos permite que el jugo salga desde
los tejidos internos hacia el exterior del producto, dichos jugos contienen en
ocasiones nutrientes que pueden utilizar los microorganismo, además el corte
hace aumentar el área superficial de los productos con lo que se puede
acelerar el crecimiento microbiano, la cantidad de agua disponible en los frutos
puede ser usado por los gérmenes para su proliferación75.
Por consiguiente, al observar las imágenes del anexo10 se puede evidenciar
que las muestras con recubrimiento tengan o no atmósferas modificadas,
presentaron moho blanco,

mientras que las muestras que no contienen
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recubrimiento el deterioro de la fruta se presentó por degradación de textura,
olor, color y sabor y no por la presencia de mohos.

Las frutas generalmente son ácidas, por ello se conocen como "alimentos con
alto grado de acidez", su acidez natural controla el desarrollo de
microorganismos. En realidad, los únicos microorganismos de descomposición
que pueden presentarse son el moho y las levaduras, que rara vez causan
enfermedades, por ellos las muestras, la presencia de mohos, y el grado de
acidez disminuye cuando se madura76.

El uso de atmósfera modificada es una tecnología que permite controlar la
proliferación de microorganismos, ya que los microorganismos difieren en su
sensibilidad a los gases. El CO2 presenta un efecto directo e indirecto sobre los
microorganismos, el impacto del CO2 sobre los gérmenes varían dependiendo
del organismo en cuestión, concentración de gas y temperatura, los efectos
generales de CO2 se deben a que desplaza el O2, reduce el pH e interfiere con
el metabolismo celular. Entre los hongos, los mohos son sensibles al CO2 pero
las levaduras son comparativamente resistentes77.

Los cambios microbiológicos que se presentan durante el envasado de frutas,
se produce a consecuencia de los cambios de la humedad dentro del envase,
la respiración aumenta, la humedad relativa y con ello se aumenta el
crecimiento de los mohos;

ya que estos son capaces de utilizar alcoholes

como fuente de energía y cuando estos y otros compuestos más sencillos han
sido agotados, los mohos proceden a destruirlas parte restantes del fruto78.
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3.3.3 Pruebas físicas
3.3.3.1 Pérdida de Peso
Como se puede observar en la gráfica 9, no se presentó pérdida de peso
durante el transcurso de almacenamiento, los cambios que se presentaron
fueron en los últimos días donde el fruto comienza a perder estabilidad, dureza
y comienza el proceso de senescencia. Pero durante toda la experimentación
el peso de las muestras estuvo estable.

Grafica 9. Porcentaje de la Pérdida de Peso Vs. tiempo de almacenamiento.

3.3.3.2 Cambios de apariencia.
Los resultados de cambio de apariencia se reportó por medio de imágenes
fotográficas las cuales se encuentran en el anexo7. Por otra parte se evidencio
que los cambios de apariencia

del fruto inician cuando se deterioran las

características de olor, color, sabor, entre otros. Los principales cambios que se
presentaron fueron: ablandamiento y olor no característico.
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3.3.4 Pruebas sensoriales de los recubrimientos aplicados al mango
mínimamente procesado refrigerado.
Los resultados de las encuestas y gráficas se encuentran en el anexo8, 9. A
continuación se describen los análisis arrojados por las ANOVAS para cada
una de las características evaluadas.
3.3.4.1 Olor.
La degradación de olor, es generado por la peroxidación enzimática de los
ácidos grasos insaturados, es el ejemplo más grave de las modificaciones
bioquímicas del aroma de las frutas y hortalizas que han sido mínimamente
procesadas. Además los hidroperóxidos son compuestos inestables que
pueden ser cototóxicos y afectar particularmente a las proteínas y las
membranas celulares, la alteración de las membranas pueden originar la rotura
de las barreras de difusión y de esta forma generarse desordenes fisiológicos79.
Evaluando estadísticamente los datos obtenidos en la prueba sensorial se
determinó que la muestra que contenía el recubrimiento 2 fueron las que mal
olor presentaron mientras que las muestras que no presentaban recubrimiento
el olor era característico de fruta (fermento) llegando al punto de senescencia.
Las muestras que contenían el recubrimiento 1 durante el tiempo de
almacenamiento no presentaron olores desagradables solo en el último día
cuando comenzó la proliferación de microorganismos.
Teniendo en cuenta los parámetros utilizados en las encuestas, el análisis
estadístico arrojo diferencias significativas, donde los datos del coeficiente
fueron 2.04 y 19 sobrepasando el limite critico de los consumidores 2.9668 y
2.00. Esto se debe a que los parámetros de evaluación se estimaron con
rangos altos, medios y bajos, en una escala de 0 a 5, donde 0 es bajo, 3 es
medio y 5 es alto.
3.3.4.2 Sabor.
El sabor es una variable relacionado con el olor, si el olor es desagradable el
sabor se tornara desagradable. Las muestras que contenían el recubrimiento 1,
79
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presentaron un excelente sabor ya que el olor era característico de una fruta en
fresco, en cambio las muestras que contenían recubrimiento 2, el sabor no fue
agradable a pesar que las concentraciones de los componentes fueran
pequeñas. Realizando una comparación entre las muestras que contenían
recubrimientos y la muestra patrón, el recubrimiento 1 cumplió con la
característica de conservar las características de un mango fresco.
Teniendo en cuenta los parámetros utilizados en las encuestas, el análisis
estadístico arrojó diferencias significativas, donde los datos del coeficiente
fueron (2.0 y 18) sobrepasando el limite critico de los consumidores (2.9668 y
2.00). Esto se debe a que los parámetros de evaluación se estimaron de
manera general y partiendo de que los panelistas tienen diferentes formas de
describir esta cualidad.
3.3.4.3 Color.
Cuando se realizó el pelado y cortado del mango, se liberaron las enzimas
contenidas en el tejido vegetal, la enzima polifenoloxidasa (PPO, fenolasa) en
presencia del oxígeno cataliza un paso en la conversión bioquímica de los
compuestos fenólicos vegetales a pigmentos marrones conocidos como
melaninas y la reacción es catalizada por la enzima PPO, esta reacción es
conocida como pardeamiento enzimático, tal como se presentó en las
diferentes muestras.
A pesar de que el pardeamiento enzimático causa cambios en el aroma y sabor
(amargo, astringente), y puede reducir la calidad, las melaninas formadas no
son tóxicas. Frutas pardeadas son seguras de comer después de haber sido
cortadas80.
El cambio de color medido visualmente por el panel sensorial para las muestras
de mango, se encontró que estadísticamente si se presentan diferencias
significativas de 2.05 y 18 sobrepasando los límites crítico de los consumidores
2.968 y 2.00 ya que esta característica es substancial por el panelista.
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3.3.4.4 Apariencia.
La apariencia es una característica cualitativa de los frutos, tal como se vea el
fruto a los ojos del consumidor de la misma manera será la aceptabilidad, el
recubrimiento 1 y 2 presentaron buena apariencia respecto al patrón.
Estadísticamente los resultados de las pruebas sensoriales arrojaron
diferencias significativas entre las muestras y los consumidores, se
evidenciaron valores para el coeficiente de 1.8 y 17 sobrepasando el limite
critico de 2.968 y 2.00, ya que los rangos de calificación no fueron específicos,
de igual manera esta característica es altamente afectada por la percepción
visual del consumidor y depende de la presentación final del producto. Las
gráficas reflejan que la apariencia de los dos recubrimientos fue aceptable por
los consumidores.

3.3.4.5 Textura.
La operación

de cortado produce pérdida de firmeza

en los tejidos, los

cambios de textura durante el almacenamiento de las muestras se debió a la
hidrólisis enzimática de los componentes de la pared celular, estas células
dañadas por el corte liberan enzimas proteolíticas y pectinolíticas que se
difunden hacia el interior de los tejidos generando ablandamiento en los
mismos.

3.3.5 Determinación de la vida útil de mango mínimamente procesado
refrigerado.
Los frutos de mango soportaron de manera adecuada los diferentes
recubrimientos, permaneciendo con características de calidad adecuadas por
un período de tiempo (en promedio 29 días) y en su mayoría los tratamientos
no presentaron diferencias significativas comparadas con el patrón, teniendo en
cuenta que la muestra patrón fue la primera que se deterioró 12 días, de igual
manera la muestra MPR+R2 12 días en condiciones de almacenamiento,
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debido a que los componentes del recubrimiento 2 estaban en concentraciones
muy bajas.
3.3.5.1 Índice de madurez
Al inicio de la experimentación se realizó el análisis microbiológico al mango
mínimamente procesado con el fin de garantizar la inocuidad y calidad de la
materia prima con la cual se llevó el desarrollo experimental. Para definir la vida
útil de cada una de las muestras se realizó un seguimiento periódico cada 2
días de las características organolépticas, fisicoquímicas y físicas hasta que la
calidad de los productos fue adecuada para la comercialización y el consumo,
la muestra MPR presentó alteraciones organolépticas a partir del día 12 donde
fue notorio a la vista, la presencia de levaduras.

Las

muestras

MPR+

ATM,

MPR+R2+ATM

presentaron

alteraciones

organolépticas a partir del día 19 y 21 y las muestras MPR+R1 y
MPR+R1+ATM presentaron alteraciones a partir de los 29 días, a estas dos
muestras se les realizó el análisis microbiológicos y se aseguró que el producto
ya no era apto para el consumo.

Por lo cual se dedujo que el recubrimiento 1 es el que mayor vida útil presento
sin alterar las características organolépticas y fisicoquímicas.
Se debe asegurar que a lo largo de la vida útil, los frutos se mantengan dentro
de límites aceptables. Para ello, se aplicaron los modelos estadísticos y
gráficos que permitieron determinar el periodo de vida útil, a un nivel de
significancia del 99,5%. Una vez realizada la prueba de hipótesis y prueba de
DUNNETT entre los tratamientos evaluados se calculó un intervalo de
confianza o límite de seguridad (p = 99,5%) para la curva de índice de madurez
mediante la cual se determinó el tiempo de vida útil de los frutos de mango.
Gráficas 10 y 11.
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Grafica 10. Índice de madurez Vs. Tiempo de almacenamiento

*Muestras almacenadas sin atmósfera modificada

Grafica 11. Índice de madurez Vs. Tiempo de almacenamiento

*Muestras almacenadas con atmósfera modificada

3.3.5.2 Vida útil del producto
Los datos obtenidos estadísticamente, tabla 22 evidencian que las muestras
que mayor vida útil presentaron fueron: MPR + R1 y MPR+R1+ATM, en esta
investigación, el efecto del recubrimiento 2 en las muestras no se observó por
tiempo prolongando, en comparación con el recubrimiento 1, debido a que
durante las pre-experimentaciones se tubo en cuenta la parte sensorial de los
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recubrimientos, la cual altero las formulaciones propuestas al iniciar la
investigación, por esta razón estas muestras presentaron menor vida útil.
El uso de la tecnología de la atmósfera modifica en las diferentes muestras no
actuó de forma notoria, ya que estaba en contacto con el recubrimiento, el cual
cumplió la función de barrera protectora frente a la degradación del fruto en el
tiempo, aumentando las características organolépticas y sensoriales del fruto.
Esta tecnología actuó en la muestra MPR+ATM que no contenía ningún
recubrimiento comestible prolongando la vida útil 9 días frente a la muestra
patrón.
En la tabla 22, se observa la viabilidad de las muestras durante el tiempo,
donde las muestras que menos vida útil presentaron fueron MPR, MPR+ATM,
seguidamente de las muestras MPR+R2, MPR+R2+ATM y finalmente las
muestras MPR+R1, MPR+R1+ATM.
Tabla 22. Periodo de vida útil de los frutos de mango tratados y control
Muestras

Vida útil hallada
en días
12
21
21
22
28
29

MPR
MPR + ATM
MPR+R2
MPR +R2 +ATM
MPR +R1
MPR +R1 + ATM

3.3.5.3 Eficacia de las dos tecnologías.
De acuerdo con el comportamiento de las muestras en relación al tiempo de
vida útil, se determino la eficacia de los recubrmientos comestibles en
comparación con la tecnologia de la atmósfera modificada, como se observa
en la grafica

12, las tecnologias trabajaron independientemente con las

muestras, mostrarón mejores comportamientos que cuando trabajan en efecto
combinado, ya que el objetivo de cada tecnologia es prolongar la vida util de
los frutos, en este caso el mango minimamente procesado refrigerado.
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Por otra parte, se resalta que los recubrimientos comestibles al estar en
contacto directo con el alimento presentan mejor eficacia que cuando trabajan
en combinación con la atmósfera modifica.
Grafica 12 Eficacia de los tratamientos Vs tiempo de vida útil.
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4

CONCLUSIONES

Con base en los resultados obtenidos y su interpretación se puede deducir las
siguientes conclusiones:
 Los recubrimientos comestibles empleados en la experimentación
presentaron buen comportamiento a las características de adherencia,
permeabilidad al vapor de agua e hidrofilicidad. El incremento de la vida
útil de los dos recubrimientos fueron eficaces, pero el recubrimiento 1
fue el que mayor tiempo de conservación presento (28 días), ya que
sensorialmente el recubrimiento que contenía orégano requirió ajuste en
la formulación dando una durabilidad de (21 días).

 Los

recubrimientos

comestibles

naturales

aplicados

al

mango

mínimamente procesado refrigerado cumplieron con las características
de conservación, disminuyendo el índice de deterioro, la perdida de color
y firmeza, generando una alternativa viable para mantener la calidad y
aumentar la vida útil de mango con mínimos procesos.

 No se justifica el uso de dos tecnologías (recubrimientos comestibles y
atmosfera modificada) como efecto combinado, debido a que ambos
posee la función de incrementa la vida útil de los alimentos.
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5

RECOMENDACIONES

 Es conveniente realizar ensayos con otros aceites esenciales que
posean características antimicrobianas y que permitan la aceptabilidad
de los consumidores en concentraciones mayores para permitir evaluar
por mayor tiempo la vida útil de producto.

 Se recomienda realizar estudio relacionados con el efecto de los
recubrimientos

comestibles

naturales

sobre

las

características

nutricionales de las frutas recubiertas.

 Se propone realizar la medición de Índice de Respiración en un equipo
de cromatografía de gases, cuando se evalué la respiración de un
alimento como variable dependiente en una investigación, para poder
identificar y cuantificar de manera sencilla y rápida el número de
componentes de una mezcla.
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ANEXOS
ANEXO1. ESPECIFICACIONES DE LA BOLSA LAMINADA DE BOPP/PEBD.

83
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FICHA TECNICA PET.
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ANEXO 2. IMÁGENES DE LAS BOLSA, RECIPIENTE Y EQUIPO DE
ENVASADO EN ATMÓSFERA MODIFICADA.
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ANEXO 3. ESQUEMA DEL RESPIROMETRO EMPLEADO EN EL
DESARROLLO DE LA INVESTIGACIÓN

1.

Bomba de vacío que permite que circule aire por todo el sistema.

2.

Tubo de vidrio conteniendo solución NaOH 1 N, para absorber CO2.

3.

Tubo de vidrio conteniendo solución NaOH 1 N, para absorber CO2.

4.

Tubo de vidrio conteniendo solución deshumidificante de aire HCl 1 N.

5.

Tubo de vidrio conteniendo NaOH 1N.

6.

Desecador, conteniendo el fruto a ser estudiado.

7.

Manguera para acceso de aire que sale del desecador al tubo de vidrio.

8.

Tubo de vidrio con lana de vidrio humedecida con NaOH para la
entrada de aire.
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ANEXO 4. FORMATO DE EVALUACIÓN SENSORIAL PARA EL MANGO
MÍNIMAMENTE PROCESADO REFRIGERADO CON LOS RESPECTIVOS
RECUBRIMIENTOS COMESTIBLES.
FECHA: -------------En el siguiente formato se evaluaran las caracteristicas de dos recubrimientos
comestibles utilizados para la conservación del mango mínimamente
procesado refrigerado, según su criterio, califique de cero a cinco, siendo cero
(0) la calificación mas baja y cinco (5) la mas alta.
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ANEXO 5. RESULTADOS DE LABORATORIO NULAB RESPECTO AL
MANGO MÍNIMAMENTE PROCESADO
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ANEXO 6. RESULTADOS DE LOS ANÁLISIS MICROBIOLOGICOS A LAS
MUESTRAS CON RECUBRIMIENTO 1, SIN ATMÓSFERA MODIFICADA.
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ANEXO 7. RESULTADOS DE LOS ANÁLISIS MICROBIOLOGICOS DE LAS
MUESTRAS CON RECUBRIMIENTO 1 Y ATMÓSFERA MODIFICADA.
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ANEXO 8. IMÁGENES DE CAMBIO DE APARIENCIA EN LAS DIFERENTES
MUESTRAS.
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ANEXO 9. DATOS Y GRAFICAS DEL ANÁLISIS SENSORIAL PARA
RECUBRIMIENTO 1.
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ANEXO 10. GRAFICAS SENSORIAL RECUBRIMIENTO 1.
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ANEXO 11. DATOS Y GRAFICAS DEL ANÁLISIS SENSORIAL PARA EL
RECUBRIMIENTO 2.
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ANEXO 12. GRAFICAS SENSORIAL RECUBRIMIENTO 2.
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